Estudio de materiales y rehabilitación de un eificio entre medianeras en Fuenferrada (Teruel) by Pérez Belenguer, Pilar
 
 
 
 
 
INGENIERÍA DE EDIFICACIÓN 
 
PROYECTO FINAL DE GRADO 
 
 
 
 
 
 
ESTUDIO DE MATERIALES Y 
REHABILITACIÓN DE UN EDIFICIO 
ENTRE MEDIANERAS EN 
FUENFERRADA (TERUEL) 
________________________________________________ 
 
 
 
 
 
      Proyectista:   Pilar Pérez Belenguer 
      Tutores:   Antonia Navarro 
         Joan Leiva 
      Convocatoria:  Noviembre 2012 
ESTUDIO DE MATERIALES Y REHABILITACIÓN DE UN EDIFICIO ENTRE MEDIANERAS EN FUENFERRADA (TERUEL)__ 
 1 
 
RESUMEN 
 
 
 El presente documento se compone de una propuesta de rehabilitación y 
cambio de uso de un edificio entre medianeras situado en Fuenferrada (Teruel), y de 
un previo estudio de los materiales que lo componen. 
 
 Las razones principales de la realización de este proyecto son el interés por el 
tamaño del edificio y su antigüedad, así como el vínculo con mi familia al largo de su 
historia.  
 
 Este edificio consta de dos partes que le dan forma de L, una nave principal 
longitudinal y una segunda parte no tan alargada perpendicular a la anterior. El 
formato de qué dispone permite el acceso por tres de las calles que conforman la 
manzana en que se encuentra 
 
 La evolución que ha sufrido el edificio al largo de la historia permite entender 
su estado actual, tanto las zonas ya rehabilitadas con anterioridad como las lesiones 
que sufre y su propuesta de intervención. 
Por otra parte el levantamiento gráfico permite conocer con más profundidad todos 
los detalles del edificio. 
 
 El estudio de materiales se realiza para respetar y permitir una conservación 
de las características actuales del edificio en la medida de lo posible. 
Además otros factores importantes a tener en cuenta son la sostenibilidad y las 
intervenciones mínimas, así como el reciclaje de los materiales que se consideren 
oportunos. 
 
 Las soluciones adoptadas respecto a las lesiones existentes muestran la 
voluntad de modificar los aspectos que perjudican a la estabilidad del conjunto, de 
modo que con su corrección se consigue cierto confort y habitabilidad. 
 
 La sustitución integral de una de las fachadas y la cubierta son las 
intervenciones más esenciales del proyecto.  
A la hora de estudiar los materiales de la cubierta se descubre que las tejas árabes son 
impermeables cumpliendo con creces la normativa y por tanto reutilizables. Además 
la solución constructiva establecida para llevar a cabo es de carácter sostenible. 
 
 Para acabar, hace falta aclarar que el edificio se transforma en una casa 
unifamiliar (conforme a las condiciones urbanísticas) que puede ser habitada por una 
familia completa debido a la gran extensión de la que se dispone y conservando el 
carácter original. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
 El edificio que se estudiará en este proyecto se utilizaba durante los primeros 
años de vida como vivienda unifamiliar de los propietarios y bar del pueblo; sobre la 
época de posguerra fue alquilado en varias ocasiones pasando a ser tienda de 
comestibles, bar y alojamiento de las personas que llevaban a cabo estas actividades.  
 Posteriormente el edificio fue alquilado durante un tiempo (la planta del 
semisótano para el encierro de ganadería y las plantas superiores para el 
almacenamiento de grano) y fue entonces cuando padeció un mayor deterioro 
debido a la falta de mantenimiento y el mal uso recibido, sobrecargando la 
estructura. 
 Finalmente los propietarios decidieron venderlo ya que no hacían uso de él y 
su reparación les ocasionaba gastos, fue entonces cuando mi familia se hizo con él. 
 
 En la actualidad la parte superior del edificio presenta signos de deterioro, 
mientras la parte inferior esta en perfecto estado debido a la rehabilitación (sobretodo 
estructural) que se realizó para evitar su derrumbe y que se explica más adelante. 
 El uso que se le da a planta baja es el de almacenaje de material, planta 
primera y planta bajo cubierta por el contrario están diáfanas y vacías. En  la planta 
semisótano hay almacenada gran cantidad de madera y el uso de la planta sótano es 
de carpintería. 
 
 El objetivo del proyecto es la rehabilitación del edificio en si y su adecuación a 
vivienda unifamiliar cumpliendo en la medida de lo posible las normativas vigentes, 
pretendiendo su máxima sostenibilidad así como la realización de un estudio de los 
materiales que lo componen. 
 
 En primer lugar, se llevará a cabo la descripción del edificio que consiste en la 
ubicación y emplazamiento de éste, los lindes y el entorno que lo envuelve así como 
las características y datos urbanísticos de interés.  
Previo al estado actual se realizará una explicación de la evolución histórica del 
edificio, para facilitar la comprensión de las diferentes fases y etapas constructivas 
que ha sufrido. 
 En el estado actual se trabajarán las lesiones existentes, los procesos 
patológicos y su estudio, para posteriormente crear diagnóstico de todo aquello 
necesario. 
 La identificación de los diferentes materiales, su análisis y estudio se 
clasificará en fichas que faciliten la comprensión de cada una de las partes, aportando 
un mayor conocimiento de las técnicas antiguas de construcción y sus características. 
 Se finalizara el proyecto con una propuesta de intervención y proyecto de 
ejecución constructivo y de instalaciones básicas. 
 
 La importancia de éste edificio para lo que a Fuenferrada se refiere, creo que 
es elevada puesto que es de los edificios más ricos que se construyeron en esa época 
debido al patrimonio de sus expropietarios, siendo de las únicas casas construidas 
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con ladrillo como uno de los materiales principales, frente al común uso de adobe y 
tapia en la mayoría de los edificios. 
 Además para mí tiene un cierto valor sentimental por haber sido construido 
por antecesores paternos y haber dado trabajo y hogar a familia materna; y siendo 
que había decidido basarme en la rehabilitación al hacer el Diploma de Ampliación 
de Competencias en Rehabilitación, pensé que era el tema óptimo a tratar. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO 
 
 
 El inmueble fue construido entre los años 1934- 1935 y esta situado en la Calle 
Plaza, numero 3 de Fuenferrada, un municipio perteneciente a la comarca de las 
Cuencas Mineras, en la provincia de Teruel.  
 
 El acceso a Fuenferrada es a través de la nacional N-211 y posteriormente por 
la carretera local TE-03, situado a una altitud de 1.109,6 metros por encima del nivel 
del mar y con una población de 37 habitantes en 2010.  
 
 La precipitación media anual en la población es de 530 mm y la temperatura 
media anual es de 11,4 ºC, siendo en los meses más cálidos de 29,3 ºC y en los más 
fríos de -1,4 ºC.  
 
 Es necesario aclarar que el pueblo no esta dotado de subministro de gas 
Fig 1.1. (izquierda) Situación de Fuenferrada 
en la provincia de Teruel, extraída de 
Wikipedia 
 
Fig 1.2. (derecha) Situación de Fuenferrada en 
España, extraída de Wikipedia 
  
 El solar dispone de 148 m2 en forma de L delimitando en el norte con la Calle 
Plaza, en el oeste con un callejón  y con un edificio vecinal, en el sur con la Calle 
Horno y en el este comparte medianeras con otro edificio.  
 
 La longitud mediana de la 
nave principal es de 16,15 m y 5,41 
m de anchura y la parte que 
conecta con la Calle Horno mide 
de media aproximada 10,24 m de 
profundidad y por lo que a 
anchura se refiere, 5,43 m en el 
principio y 7,06 en la zona interna. 
 
Fig 1.3 Ubicación del solar dentro la 
manzana. 
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Fig 1.4 Mapa de situación del edificio en la localidad de Fuenferrada, extraído de la página web de 
Google Maps. 
ESTUDIO DE MATERIALES Y REHABILITACIÓN DE UN EDIFICIO ENTRE MEDIANERAS EN FUENFERRADA (TERUEL)__ 
14 
Tomando como cota de referencia +0,00 el suelo de hormigón de la Calle 
Plaza, se puede observar que la altura de la cumbrera llega a los 9,38 m y que el resto 
de fachadas tienen una cota de nivel inferior: la oeste al ser inclinada llega hasta los 
-2,42 m y la sur hasta los -4,83 m. 
Fig 1.5. (izquierda) Fachada norte (Calle Plaza) vista desde extremo este. 
Fig 1.6. (derecha) Fachada norte vista desde extremo oeste.  
Fig 1.7. (izquierda)  Fachada oeste (Callejón) vista desde extremo norte. 
Fig 1.8. (derecha) Fachada oeste vista desde extremo sur.  
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Fig 1.9. Vista general de la fachada sur (Calle Horno).  
  
  
Fig 1.10. (izquierda) Vista de la fachada medianera sur sobre los tejados vecinos.   
Fig 1.11. (derecha) Vista de la fachada sur desde terraza.  
 
  
Fig 1.12. (izquierda) Vista de la fachada medianera este.  
Fig 1.13. (derecha) Vista de la otra fachada medianera este.  
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 Para el reconocimiento del edificio, previo a los esquemas de las plantas que lo 
componen se expone una sección transversal: 
 
 
 
Fig 1.14. Esquema de la sección del edificio. Éste tiene entrada por planta sótano, planta semisótano y 
planta baja. 
 
 
 A continuación se muestran los esquemas de las plantas en los que se indican 
las fotografías tomadas:  
 
Planta sótano 
        
Fig 1.15. Esquema planta sótano con las zonas fotografiadas y mostradas en las imágenes marcadas. 
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Fig 1.15.1. Esta imagen muestra la doble altura existente en parte de la planta sótano.  
 
 
 
Fig 1.15.2. Se observa la parte más profunda de la planta sótano, esta provista del forjado que da suelo 
a la planta semisótano.  
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Planta semisótano 
 
 
 
Fig 1.16. Esquema planta semisótano con las zonas fotografiadas y mostradas en las imágenes 
marcadas. 
 
 
 
Fig 1.16.1.Esta fotografía muestra el largo de la nave principal del edificio.  
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Fig 1.16.2. Se observa la salida de la nave principal a la zona que comunica con la planta sótano.  
 
 
Fig 1.16.3. Zona hallada sobre el forjado existente en planta sótano.  
ESTUDIO DE MATERIALES Y REHABILITACIÓN DE UN EDIFICIO ENTRE MEDIANERAS EN FUENFERRADA (TERUEL)__ 
 20 
 
Planta baja 
 
 
 
Fig 1.17. Esquema planta baja con las zonas fotografiadas y mostradas en las imágenes marcadas. 
 
 
 
Fig 1.17.1. Largo de la nave principal y puerta de entrada.  
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Fig 1.17.2. En esta imagen se observa el hueco de escaleras existente entre las diferentes plantas.  
 
 
Fig 1.17.3. Paso existente entre la zona sur del edificio y la nave principal.  
 
 
Fig 1.17.4. Zona hallada en el sur del edificio.  
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Planta primera 
 
 
 
 
Fig 1.18. Esquema planta primera con las zonas fotografiadas y mostradas en las imágenes marcadas. 
 
 
 
Fig 1.18.1. Largo de la nave principal, se observan las puertas de salida a los balcones.  
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Fig 1.18.2. En esta imagen se observa el hueco de escaleras existente entre las diferentes plantas.  
 
 
Fig 1.18.3. Paso entre la nave principal y el salón sur.  
 
 
Fig 1.18.4. Zona hallada en el sur del edificio.  
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Planta bajo cubierta 
 
 
 
Fig 1.19. Esquema planta bajo cubierta con las zonas fotografiadas y mostradas en las imágenes 
marcadas. 
 
 
 
Fig 1.19.1. Largo de la nave principal.  
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Fig 1.19.2. Largo de la nave principal en que se observan los dos caballones existentes.  
 
 
Fig 1.19.3. Paso entre la nave principal y la zona sur del edificio.  
 
 
Fig 1.19.4. Zona sur del edificio en que se observa la pequeña ventana situada en la pared este. 
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3. EVOLUCIÓN HISTÓRICA DEL EDIFICIO 
 
 
 Para facilitar la comprensión de las explicaciones sobre la rehabilitación que se 
llevó a cabo en el edificio entre los años 1999 y 2000 puede tomarse como referencia 
esta imagen en qué están reflejados todos los muros existentes que se repiten en la 
estructura de todas las plantas y las vigas que hacen de puente en el muro B. 
 
 
 
  
 
Fig 2.1. Esquema del edificio con los muros que lo constituyen marcados y referenciados con letras. 
 
 
 Las paredes G, H, I, B1 y B2 en las plantas semisótano, baja y mitad de primera 
planta son medianeras, pero en planta bajo cubierta pasan a ser paredes exteriores.  
 
 Los muros E y F solo son existentes en plantas sótano, semisótano y hacen la 
función de barandilla en la terraza de la planta primera.  
 La línea marcada como K es la puerta de acceso a la planta sótano. La 
profundidad máxima del muro A hacia adentro es de 3,62, y por tanto el muro B de 
la planta sótano no esta a la misma altura que el muro B1 sino que crea un 
retranqueo donde se apoyan las vigas que conforman el forjado. Dispone de doble 
altura entre los muros E, F y A y deja la planta semisótano sin suelo en esta zona.  
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3.1. PLANTA SEMISÓTANO 
 
 Lo que actualmente es la planta sótano, no existía. La planta semisótano bajaba 
con una rampa de cierta pendiente, pero el nivel del suelo era superior al de la calle y 
por tanto no había entrada por la Calle Horno (portalada de la línea K).   
 Por la rampa se llegaba hasta un muro exterior (A) que disponía de una puerta 
para salir al corral y una ventana para dar luz a una cuadra donde se guardaba la 
caballería. Otra pared con puerta separaba la rampa de ésta cuadra, y disponía de un 
pilar que servía de apoyo de una viga parteluz. 
 Del mismo modo había una viga parteluz en dirección I-J que se apoyaba en 
pilares que había al largo de la nave, uno de ellos en el muro del ramo de escaleras 
que llegaba hasta la cubierta (en su lugar hoy en día unas tijeras transmiten el peso 
que le llegaba al pilar a los muros exteriores). 
 
 Una lastra de altura variable, junto con tierra y grava conformaba el suelo del 
corral, estaba cercado perimetralmente con las paredes E, K y F. La medianera del 
oeste (F) estaba en muy mal estado, mientras que la del este (E) se mantenía en pie el 
trozo mas próximo al muro de entrada (A). 
 
 
 
Fig 2.2. Esquema de la estructura antigua de planta semisótano  y dirección de las vigas. 
 
 
 Se picó toda la zona del corral y parte del interior de la cámara entre A, H, B y 
G hasta descender el suelo 1,60 metros aproximadamente, haciendo coincidir el suelo 
de la planta sótano con el suelo de la calle. 
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 Para la realización de todos los muros que conforman la planta sótano (E, G, B, 
H, F y pilares del portalón A) se creó una trinchera en la tierra que servía de punto de 
apoyo para los encofrados del hormigón. Posteriormente se vació y extrajo toda la 
tierra, que llegaba más o menos a la altura hasta donde hoy en día se puede ver el 
hormigón. 
 Tanto las jácenas como los pilares del portalón A van provistos de barras de 
acero corrugado en su interior a diferencia de los muros nombrados anteriormente 
que fueron construidos únicamente con hormigón. 
 
 La planta sótano como he explicado, no llega hasta el muro B que se ve 
posteriormente en las plantas semisótano y superiores, sino que se creó un 
retranqueo para poder apoyar las vigas del forjado entre p. sótano y p. semisótano, 
ya que la pared B1 del semisótano construida a base de piedra y yeso sigue igual que 
estaba por su buen estado. 
 
 Ya en la planta semisótano se mantuvieron las paredes de piedra y aljezones1 
H, B1 y B2, ya que estaban en buen estado. Sobre la B1 se dispuso un zuncho para 
servir de apoyo a las vigas del forjado y conseguir un buen reparto de las cargas, así 
como para recibir la viga B de acero. La medianera sur (B2) se enfoscó con mortero y 
del mismo modo que la  B1, se le colocó un zuncho para el mismo servicio hasta (viga 
17) 3,34 metros desde la viga B de acero y a continuación un trozo con hormigón por 
tal de tapar la chimenea del vecino. 
 
 La pared medianera este (G) era como la medianera norte (B1), pero se hizo de 
hormigón hasta alcanzar en planta baja una altura de 95 cm y subiendo en cuña hasta 
llegar a los 172 cm. A partir de esa altura se mantuvo el muro existente por su buen 
estado. Esto se hizo así para facilitar el rellenado del encofrado con hormigón y 
retacar2 solamente la zona más alta. 
 La pared medianera I también se hizo de hormigón pero empezando desde 
planta semisótano (en planta sótano no existe). 
 
 El muro D, en semisótano se rehizo entero con hormigón armado con barras 
de ø 12 colocadas longitudinalmente 4 cada 1 m. aproximadamente, y 
transversalmente 1 cada 1 m. que anclan unos 25 cm en la solera 
 
 La fachada oeste (J) también se reformó, pero únicamente con hormigón por la 
parte interior para fortalecer el muro 
 
 El suelo de la planta semisótano era de roca sedimentaria, sobre la cual se 
extendió una capa de zahorra compactada, con luego 12 centímetros de hormigón 
para la realización de la solera. 
                                               
1 Palabra procedente de aljez con que se denomina a las piedras de yeso. 
2 Reforzar una zona mediante la colocación de elementos (piedras o ladrillos con mortero) que entren 
en carga. 
ESTUDIO DE MATERIALES Y REHABILITACIÓN DE UN EDIFICIO ENTRE MEDIANERAS EN FUENFERRADA (TERUEL)__ 
 29 
 
 El forjado de la planta semisótano en la parte de la nave estaba formado por 
vigas de carrasca3 muy espesas con resillas cerámicas a modo de entrevigado 
tomadas con yeso. Sobre el corral donde se guardaban los mulos, las vigas eran de 
pino. 
 
 
Fig 2.3. Esquema de composición del antiguo forjado.  
 
 Se derrumbó en su totalidad y se realizó de nuevo con vigas autoportantes de 
hormigón, subiendo el forjado una altura de 20 cm respecto de como estaba (es por 
esto que en la entrada queda un escalón). 
 
 Sobre las vigas que conforman el forjado A- H- B- G (con dirección B-A) del 
semisótano se colocaron varillas de ø 16 a izquierda y derecha hasta el muro A para 
conseguir mayor monolitismo. 
 En todo el perímetro del forjado que conforma el suelo de la terraza (E, K y F) 
hay un zuncho y los pilares que suben desde el sótano hasta la barandilla de la 
terraza también están armados. 
 
 El acceso a planta baja era por unas escaleras situadas en el muro D.  
 
3.2. PLANTA BAJA 
 
 En los muros A y G, se colocó un zuncho perimetral que recoge el mallazo 
colocado, pensando en una futura realización del suelo de la planta primera. 
 
 Como he explicado anteriormente, la pared medianera este (G) fue rellenada 
en cuña y únicamente retacada en la parte superior para que las cargas del muro 
existente recaigan sobre todo el muro inferior de hormigón.  
 Del mismo modo se trabajo en la otra medianera este (I). 
 
 La pared medianera y fachada H fue realizada con ladrillo de 8 cm al 
derribarse la existente (que tenía el mismo grosor). 
  
                                               
3 Árbol semejante al roble y a la encina pero con follaje menos denso.  
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 En la parte diestra de la fachada principal (D) hay una puerta secundaria que 
daba acceso al edificio vecindario, ya que anteriormente era la casa del cura y 
precisaba de dos salidas en un tiempo en que podían ser perseguidos. Esta entrada 
volvió a formar parte del edificio en cuestión y se cerró la entrada a la otra vivienda 
con un muro de hormigón (en parte del muro B2), aprovechando la colocación de un 
zuncho para que al realizar la pared oeste (J) se pudiera crear una mejor unión. 
 
3.3. PLANTA PRIMERA 
 
 En la primera planta se reconstruyeron los muros A y G con bloques 
cerámicos de termoarcilla sobre el zuncho perimetral inferior, y sobre estos se colocó 
un zuncho perimetral sobre estos muros. 
 Del mismo modo se realizó  la medianera este (I), con el zuncho perimetral 
coronando el muro de termoarcilla. 
 
 La fachada oeste H también se realizó como en p. baja, con pared de ladrillo 
del 8. 
 
3.4. PLANTA BAJO CUBIERTA 
 
 El pilar que llegaba desde la planta semisótano hasta la cubierta fue sustituido 
por una tijera que transmite las cargas (le llegan 2 vigas de la cumbrera que soportan 
las viguetas que dan pendiente a las dos vertientes) a muros exteriores 
  
 Los muros de termoarcilla en las dos fachadas del este (G y I) llegan hasta la 
línea de tejado, acabando la unión con mortero de cemento. 
 
 La pared de cerramiento del oeste H sigue siendo realizada con ladrillo del 8. 
 
 
 
 
 Para terminar con la explicación de la evolución histórica, hace falta 
mencionar que el edificio era de propiedad de Josefa Andrés Rodrigo conforme el 
Padrón de Edificios y Solares de 1952 y años anteriores y deja de estar registrado a 
partir del año 1953, tal y como puede comprobarse en el Anejo I. 
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4. CONDICIONES URBANÍSTICAS 
 
 
 Condiciones urbanísticas de aplicación para el suelo urbano de la localidad de 
Fuenferrada, según las Normas Subsidiarias y Complementarias de Planeamiento 
Municipal de la Provincia de Teruel. 
 Las condiciones urbanísticas de aplicación para los solares edificables 
ubicados dentro del límite urbano de la localidad son: 
 
 4.1. Parcela mínima.  
 
 Se establece como solar mínimo el que permita la construcción de una 
edificación con las debidas condiciones higiénico-sanitarias, fiándose como criterio 
orientativo, cuando se encuentre entre medianeras, el de contar al menos con 3 m de 
fachada y 30 m2 de superficie. 
 Para uso residencial entre medianeras, el límite máximo en el ámbito 
provincial se fija en 2.000 m2. 
 
Art. 2.2.3.3. 
 
 4.2. Línea de parcela.  
 
 En los municipios carentes de alineaciones y rasantes oficiales, y a fin de poder 
ajustar puntualmente el trazado viario, sin que ello suponga apertura de 
nuevas vías, el Ayuntamiento deberá fijar para cada solar, y en el momento de la 
solicitud de la licencia, la regularización de la alineación y de la rasante existente, con 
un limite máximo de un metro para la alineación y reflejándose claramente en plano 
acotado. 
Art. 2.2.3.4. 
 
 4.3. Altura máxima y número de plantas.  
 
 En solares ubicados en manzanas consolidadas en menos de sus dos terceras 
partes, la altura máxima de las edificaciones se fijará en función del ancho de la calle 
a que la fachada dé frente con los siguientes límites: 
 
- En calles de ancho inferior a 6 metros: 2 plantas y 7,50 metros de altura. 
- En calles de ancho mayor a 6 metros: 3 plantas y 10,50 m de altura. 
 
 Cuando el terreno tenga el carácter de urbano por aplicación del criterio de 
consolidación, y la manzana en la que se encuentre está consolidada en más de sus 
dos terceras partes, se autorizará un número de plantas igual a la media de los 
edificios construidos. 
 Para el cálculo del número medio de plantas se aplicará el Art. 99 del RP, 
excluyendo el cómputo de los edificios fuera de ordenación. 
Artículo 2.2.4.1. 
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Altura máxima reguladora y máxima visible. 
 
 Altura máxima reguladora  Altura máxima visible 
.- Edificios de 1 planta    7,00 metros    10,00 metros 
.- Edificios de 2 plantas    7,50 metros    10,50 metros 
.- Edificios de 3 plantas    10,50 metros    13,50 metros 
.- Edificios de 4 plantas    13,00 metros    16,00 metros 
 
 Para la fijación de la altura en supuestos especiales, se seguirán los criterios 
determinados en el artículo 2.2.4.4. 
 
 4.4. Cubiertas. 
 
 Por encima de la altura máxima únicamente se permitirán: 
 
a) La cubierta Terminal del edificio, de pendiente inferior al 40% y cuyos arranques 
sean líneas horizontales y paralelas a los paramentos exteriores de las fachadas, a 
altura no superior a la reguladora máxima y vuelo máximo determinado por el vuelo 
de los aleros. 
 
b) Las cámaras de aire y elementos de cobertura en los casos de azotea o cubierta 
plana, con altura total máxima de sesenta (60 cm.). 
 
Art. 2.2.4.5. 
 
 4.5. Tipología para edificios con viviendas. 
 
 En el ámbito subsidiario, las tipologías permitidas son las existentes en el 
entorno, clasificándose en: 
 
a) Viviendas unifamiliares adosadas con frente a la alineación o espacio libre 
intermedio. 
 
b) Viviendas unifamiliares aisladas, con retranqueos respecto a los linderos. 
 
c) Edificios con viviendas colectivas en casco, con la limitación de que dada 
núcleo de comunicación vertical dará acceso a un máximo de dos viviendas 
por planta. 
 
Art. 2.2.4.6. 
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Edificación en parcelas ubicadas en manzanas cerradas, dentro del Casco 
Consolidado. 
 
a) Edificios con uso de almacenamiento agro-industrial o pequeños talleres, siendo el 
edifico de uso exclusivo. 
- Altura máxima: Según la señalada anteriormente. 
- Ocupación máxima: 80%, pudiendo ocupara hasta 250 m2 si la superficie 
resultante fuese inferior. Se dejará un retranqueo mínimo a lindero posterior 
de 3 m. 
 
b) Edificio con viviendas: 
- Tipología regulada anteriormente. 
- Altura máxima según la señalada con carácter general. 
- Fondo máximo edificable 14 metros en plantas alzadas. 
- Ocupación P.B: 100%. 
- No se permiten edificios aislados en manzanas cerradas. 
 
Art. 2.2.4.7 
 
Edificación aislada sobre parcelas. 
 
- Altura máxima: 7,5 m. 
- Número máximo de plantas: planta baja y 1 alzada. 
- Ocupación máxima de parcela 60%. 
- Retranqueo a linderos: 
  Para edificios de uso exclusivamente residencial: 3 m. 
  Para edificios de otros usos: 5 m. 
 
 4.6. Patios de iluminación y ventilación. 
 
 Cuando se dispongan huecos pertenecientes a viviendas diferentes, deberán 
tener forma y dimensiones tales que en su planta se pueda inscribir una 
circunferencia cuyo radio sea mayor o igual a 1/3 de la altura desde el suelo del patio 
a su coronación. 
 
 Cuando se dispongan huecos pertenecientes a la misma vivienda el radio de la 
circunferencia inscrita será mayor o igual a ¼ de la altura desde el suelo del patio a 
su coronación. 
 
 En cualquier caso la dimensión mínima del diámetro de al circunferencia 
inscrita será de 3 metros y la superficie del patio de 9m2. Art. 2.2.4.10. 
 
 4.7. Condiciones de las viviendas. 
  
 Cumplirán lo dispuesto en la Orden de 29 de febrero de 1.944. 
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 4.8. Vuelos y aleros. 
 
 No se permiten vuelos de cuerpos cerrados sobre las alineaciones, salvo que se 
ajusten a la tipología tradicional del municipio en la calle en que se sitúe la nueva 
edificación. 
 
 Las longitudes, anchura, altura mínima y condiciones morfológicas de todos 
los vuelos serán como máximo las que alcancen el mayor número de edificios del 
tramo de manzana en que se emplace la edificación comprendida entre dos calles 
adyacentes. 
 
 Se permiten balcones con un vuelo máximo de 0,50 metros y longitud máxima 
la mitad de la de fachada, cuando la manzana no esté consolidada en sus 2/3 partes. 
 
 La separación del vuelo respecto al eje de las medianerazas será como mínimo 
igual a la distancia volada. 
 
 No se autorizarán vuelos sobre patios interiores si la proyección de dichos 
vuelos sobre el plano de planta produce dimensiones de patio por debajo de las 
establecidas como críticas en estas Normas. 
 
 El vuelo máximo de los aleros y sus condiciones morfológicas responderán a 
lo que alcancen el mayor número de edificios del tramo de manzana en que se 
emplace la edificación comprendida entre dos calles adyacentes. 
 En el caso de manzanas no consolidadas en sus 2/3 partes no superará los 0,75 
metros. 
 
 4.9. Condiciones estéticas. 
 
Protección del Medio Ambiente. Las construcciones habrán de adaptarse en lo básico 
al ambiente del casco urbano en que estuvieran situadas. 
 
Tratamiento de fachadas y materiales. Las fachadas serán, salvo justificación 
específica, predominantemente planas y homogéneas utilizando un solo material 
básico. 
 Se permiten variaciones de material en esquinas de edificación a fin de 
resolver el encuentro de paños en las áreas geográficas donde así es empleado, para 
formación de resaltes en ventanas y balcones constituyendo jambas y dinteles de 
huecos, para forma zócalos siempre que su altura no rebase 1/3 de la altura de planta 
baja, a no ser que toda ella represente una solución de tal zócalo, y para la formación 
de galerías corridas en última planta en aquellos municipios que admitiesen tal 
solución tipológica. 
 Todo cambio d material supondrá la resolución de una articulación, que en 
principio no podrá ser a testa y sin solución de continuidad. 
 
 Los materiales de las fachadas serán los habituales del lugar, y en general, 
enfoscados o pintados en tonos tradicionales, y el ladrillo caravista liso sin vidriar y 
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regular en su textura y color. Se admite piedra del lugar para cerramientos y junto 
con el hormigón abujarrado o lavado para la formación de esquinas y zócalos. Se 
prohíben salvo justificación expresa los revestimientos plásticos, de chapa metálica o 
fibrocemento. 
 Si el revoco ha de quedar visto, sin pintar, será de mortero de cal y comento a 
fin de evitar tonalidades grises. En caso de pintarse, se hará en base a colores ya 
existentes tradicionalmente en el municipio y no podrán imitar la cantería o el 
despiece de otros materiales. 
 
Cubiertas. Las cubiertas serán preferentemente inclinadas y de teja cerámica árabe. 
Se autoriza el uso de teja de cemento en color ocre o rojo, y se prohíbe el negro y el 
uso de pizarra. Las pendientes de cubierta no serán superiores al 40%. 
 En las edificaciones de uso distinto al residencial se permiten el uso de otros 
materiales y soluciones constructivas previo estudio de su integración en el paisaje. 
 
Medianeras. Las paredes medianeras que queden al descubierto, aunque sea de 
modo provisional, se revocarán o cubrirán de materiales similares a los de fachada. 
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5. RECONOCIMIENTO TÉCNICO DEL ESTADO ACTUAL 
E INSPECCIÓN PREVIA A LA ACTUACIÓN  
  
 
 Para la realización de un proyecto de rehabilitación es necesario un 
reconocimiento técnico del estado en que se encuentra el edificio. 
 
 En esta previa inspección se observan todas las características del edificio a 
simple vista como también los daños y defectos encontrados en cada una de las 
plantas. 
 
PLANTA BAJO CUBIERTA 
 
 Empezando por la planta bajo cubierta, tenemos que la cubierta está realizada 
a dos aguas creando las vertientes con rollizos irregulares (la mayoría de ellos en mal 
estado por ataques bióticos, fendas y muescas) que apoyan por un extremo en los 
muros (B2 o D) y por el otro en unas jácenas situadas en la cumbrera. Estas jácenas 
transmiten las cargas a unos caballones formados también por rollizos de madera 
que a su vez descargan en los muros perpendiculares (B2 y D).  
 Sobre las vigas de madera se observa un tejido de cañas sobre el cual hay una 
capa de adobe que recibe las tejas. 
 La cubierta al estar realizada con los materiales nombrados y debido a la falta 
de mantenimiento, tiene agujeros que permiten la entrada de agua y por tanto el 
deterioro de la cubierta en  general. 
 
 El cerramiento vertical en esta planta es en la mayoría de las partes de pared 
de ladrillo de 8 cm, exento de aislante térmico y con la mayoría de aberturas al 
exterior sin ventanas. Las pilastras que se encuentran a lo largo de los muros y sobre 
las que apoyan los caballones son de ladrillo macizo y funcionan bien 
estructuralmente.  
 Los muros G y I situados en la zona este están realizados con termoarcilla y la 
pared H con ladrillo de 8cm.  
 El muro oeste J es antiguo y esta realizado en la mayor parte con piedras de 
aljez. Se halla en mal estado y muestra grietas de disociación con los muros contiguos 
e incluso con el suelo. 
 
 El suelo de que dispone esta planta esta formado con yeso y restos de piezas 
cerámicas (se dejan entrever). Se encuentra debilitado y desgastado hasta el punto 
que se observan en algunas zonas la parte superior de las vigas que conforman el 
forjado, así como fisuras en la misma dirección.  
 
 El hueco de la caja de la escalera se encuentra realizado en todas las plantas 
tapado con tablas que proporcionan seguridad a una posible caída tanto de personas 
como de objetos. 
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PLANTA PRIMERA 
 
 El forjado esta formado por vigas de madera de pino y chopo, algunas de ellas 
con ataques bióticos y fendas. Tal y como se observaba por la parte superior desde la 
planta bajo cubierta, las vigas están colocadas unidireccionalmente de modo 
transversal al edificio apoyando en el muro D y B2 y en el muro A y B1 en la zona 
aneja a la nave principal.  
 Algunas vigas han causado fisuras en los muros en el lugar de apoyo. 
  
 De nuevo se observa que los cerramientos no están provistos de aislante 
térmico y que en algunas zonas las secciones se reducen a pared de 15 cm. 
 Los muros G y I, igual que en la planta bajo cubierta están realizados con 
termoarcilla junto con el muro A y la pared H con ladrillo del 8. 
 La disociación del muro J situado en la zona oeste del edificio sigue siendo 
visual provocando grietas en el mismo y en los muros contiguos. Se concluye que se 
halla en muy mal estado. 
 
 El estado del suelo es el mismo que en planta bajo cubierta, con las mismas 
características. 
 
PLANTA BAJA 
 
 El forjado y las vigas que lo conforman se encuentran en el mismo estado que 
las de la planta primera y disponen de características similares. 
 La viga B que apoya en los muros B1 y B2, hace de jácena soportando algunas 
de las vigas tanto de la nave principal como de la zona aneja. Ésta se encuentra 
protegida con yeso y por tanto no se puede observar su conservación. 
 
 Respecto a los muros y cerramientos sucede lo mismo ya explicado y en lo que 
se refiere al muro oeste no es tan presente la separación pero si se observa el mal 
estado en qué se encuentra.  
 El resto de paredes se conservan tal y como se construyeron a excepción de la 
medianera H que esta realizada por la parte superior con ladrillo del 8. 
 
 El suelo está acabado con una solera de hormigón sin pavimentar, del mismo 
modo que la terraza que da techo de doble altura a planta sótano. 
 
PLANTA SEMISÓTANO 
 
 La planta semisótano esta acabada en su totalidad por hormigón tanto el 
forjado realizado con vigas autoportantes y bovedillas de hormigón como los muros 
perimetrales y la solera. 
 
 La disposición de las vigas es la misma que en el resto de plantas y la viga B 
que apoya en los muros B1 y B2 es una H de acero. 
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PLANTA SÓTANO 
 
 El estado de la planta sótano es óptimo gracias a las obras realizadas ya 
explicadas en el apartado de evolución histórica del edificio. Tiene una zona de doble 
altura y otra zona con forjado de viguetas autoportantes de hormigón. 
 
 Las paredes medianeras E y F que comprenden la zona de doble altura están 
realizadas con hormigón por la parte inferior (hasta una altura de 1,60 m.) y con 
termoarcilla por la parte superior. 
 
 
 
 
 Exteriormente se observa que todos los cerramientos exceptuando los muros 
este no contienen ningún tipo de revoco ni protección a los agentes 
medioambientales, por lo cual deberán revestirse exteriormente para proporcionar 
un acabado conveniente. 
 
 La distribución del edificio se deberá plantear totalmente, desde la realización 
de las escaleras hasta la superficie de habitaciones, así como las instalaciones con que 
se quiere proveer. 
 
 Tras observar las deficiencias y los deterioros que padece, se considera 
necesario un estudio de materiales para que haya similitud entre los materiales 
antiguos con que se construyó y los que se utilizarán para su actual rehabilitación. 
 
 Una vez estudiadas las lesiones y los materiales que conforman el edificio, se 
puede establecer una solución constructiva de acuerdo a las características y 
necesidades propias de una vivienda unifamiliar. 
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6. ESTUDIO DE LOS MATERIALES MÁS 
REPRESENTATIVOS 
 
6.1. CAÑIZO Y ADOBE 
 
 La realización de la cubierta consta de cañizo sobre el cual se extiende una 
capa con grosor variable comprendido entre 4 y 8 centímetros de barro (realizado con 
arcilla y arena) y paja, tal que la mezcla con que se realizaban los adobes. Esta capa 
les proporciona un buen asentamiento a las tejas que van colocadas encima 
directamente. 
  El cañizo es realizado con cañas comunes de río dispuestas paralelamente y 
amarradas entretejiéndose con medias cañas.  
Los cañizos se unen longitudinalmente montando parte de uno sobre el anterior y 
fijándolos con clavos entre si. Para conseguir una mayor unión y uniformidad, se 
clavan con algunos rollizos4 y se obra con yeso en el encuentro de un cañizo con el 
siguiente.  
 
Fig 5.1. Cañizo de planta cubierta sobre rollizos de madera.  
 
 Una vez colocado todo el cañizo en la cubierta, unido adecuadamente, se 
procede al acabado de la cubierta, pudiendo hacerse de ambos modos: 
1. Disponiendo toda la capa de barro. Una vez seco y endurecido lo suficiente 
como para poder pisarse, se colocan cuidadosamente las tejas con barro 
permitiendo un buen agarre. 
2. Realizando tiras de barro de cumbrera a rafe que acaparen el grosor de dos 
tejas. Sobre el barro asientan las tejas de río o canal5 y entre teja y teja de río, 
las de caballón o cobija6.  
                                               
4 Madera en rollo, viga. 
5 Tejas destinadas a colocarse con la parte cóncava hacia arriba y reposando sobre el soporte de 
cubierta. 
6 Tejas destinadas a ser colocadas con la parte cóncava hacia abajo y a caballo sobre dos tejas canal. 
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La numeración de las partes en las imágenes, coincide con el orden de ejecución y colocación. 
 
 
 En el extremo inicial de la cubierta, se 
realiza la colocación del barro (1) cumpliendo el 
grueso de las dos tejas. Posteriormente se 
coloca una fila de tejas de caballón (2) y acto 
seguido la fila de tejas de río (3). 
 
 
Fig 5.2. Esquema del inicio de colocación de las tejas. 
 
 
 
 Sobre la fila de tejas de caballón se 
dispone una segunda fila (4) que solape con la 
fila de tejas de río y evite que el agua de la 
lluvia se filtre.  
 
 
Fig 5.3. Esquema de la continuación del inicio de 
colocación de las tejas. 
 
 
 
 Finalmente, para 
proseguir con la colocación de 
las tejas, se pone una segunda 
tira de barro (5) que dará 
asiento a la fila de tejas de río 
(6) y sobre esta hilada y la 
colocada anteriormente (3) se 
coloca la fila de tejas de 
caballón (7). 
 
 
Fig 5.4. Esquema del seguimiento de la colocación de las tejas. 
 
 Este segundo método de tejar7, es mejor que el primero ya que al no tener que 
pisar sobre el barro, este no se degrada ni daña. Se coloca una tabla que vaya de 
cumbrera a rafe (alerón) y sobre esta puede pisarse sin riesgo alguno, aunque sobre 
el cañizo también se puede pisar teniendo cuidado y siendo consciente del intereje de 
los rollizos. 
 
 
                                               
7 Cubrir de tejas un tejado. 
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DETERMINACIÓN DEL LÍMITE PLÁSTICO Y HUMEDAD DEL SUELO 
 
 De acuerdo con la Norma Española UNE 103-104-93, para determinar la 
plasticidad del suelo con que se realizó la capa de barro que permite el asentamiento 
de las tejas, se forman cilindros de 3 mm de diámetro hasta que estos empiezan a 
resquebrajarse. 
  
 En primer lugar se obtiene una muestra de 20 gm que pase por el tamiz 0,063. 
Posteriormente se amasa con agua destilada hasta que quede una mezcla homogénea 
y con la que poder hacer una bola. 
 
 Con 15 gm se intenta hacer un cilindro de 3 mm de diámetro, que determina si 
el suelo es plástico o no. En mi caso, se ha podido obtener tal cilindro de modo que se 
considera que hablamos de un suelo plástico. 
 
   
Figs 5.5. Verificación de los cilindros de 3 mm de diámetro con este método en dos muestras diferentes.  
 
 
 Los 5 gm restantes se introducen en la estufa a temperatura aproximada de 
100 ºC para determinar la humedad del suelo. 
 
 Primero se anota la masa M1 del recipiente que contendrá la muestra.  
M1= 25,17 gm 
M1 = 22,71 gm 
 
 Las muestras de suelo tienen las siguientes masas: 
M2 = 30,19 gm 
M2 = 27,71 gm 
 
 Una vez tomadas las masas, se introduce en la estufa hasta conseguir una 
masa constante, cuyos resultados son: 
M3 = 29,16  
M3 =  26,73 
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 El resultado del ensayo se determina mediante la expresión: 
 
 
 
W = (30,19 – 29,16) · 100/ (29,16 - 25,17) = 25,8 % 
 
W = (27,71 – 26,73) · 100/ (26,73 - 22,71) = 24,4 % 
 
 
DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO DEL SUELO CON LA CUCHARA DE 
CASAGRANDE 
 
 De acuerdo con la Norma Española UNE 103-103-94, para la realización del 
ensayo se toma una muestra que pulverizándola con ayuda de un mortero y una 
maza pase por el tamiz 0,063. La cantidad obtenida es de 156,47 gm frente a los 150 
gm mínimos requeridos. 
 
 Los 156,47 gm obtenidos se amasan con una espátula con la cantidad de agua 
destilada necesaria (50 ml en mi caso).  
 
 Se separa la cuchara del resto del aparato y se le coloca una porción de la 
mezcla en la parte inferior, de modo que en su mayor espesor queden unos 10 mm, 
formando una superficie lisa y teniendo en cuenta que no deben quedar burbujas de 
aire en su interior. 
 
 
 Posteriormente, se hace un surco con el 
acanalador de Casagrande en sentido de arriba 
abajo y perpendicular a la superficie de la 
cuchara. 
 
 Después de realizar el surco se coloca la 
cuchara en el aparato y se gira la manivela a 
razón de dos vueltas por segundo y se cuentan 
los golpes necesarios hasta que las paredes del 
surco se unen por el fondo en una distancia de 
13 mm (distancia superior del acanalador). 
 
 
 
 
Fig 5.6. Cuchara de Casagrande con suelo y surco 
realizado.  
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 Con la cantidad del material, se ha podido realizar 5 veces este ensayo 
obteniendo el cerramiento del surco a los: 
 
32 golpes 
28 golpes 
30 golpes 
30 golpes  
29 golpes 
 
 Al estar comprendido entre 35 y 15 golpes, de los dos últimos ensayos se toma 
una porción de 11,10 gm y 13,40 gm respectivamente de la parte donde se cerró el 
surco y se introducen en la estufa a temperatura aproximada de 100 ºC para 
determinar su humedad. 
 
 Siguiendo la Norma Española UNE 103-300-93, para determinar la humedad 
del suelo mediante secado en estufa se anota la masa M1 del recipiente que contendrá 
la muestra.  
M1= 26,94 gm 
M1 = 24,61 gm 
 
 Las muestras de suelo tienen las siguientes masas: 
M2 = 38,04 gm 
M2 = 38,01 gm 
 
 Una vez tomadas las masas, se introduce en la estufa hasta conseguir una 
masa constante, cuyos resultados son: 
M3 = 35,05 
M3 =  34,46 
 
 El resultado del ensayo se determina mediante la expresión: 
 
 
 
W = (38,04 – 35,05) · 100/ (35,05 - 26,94) = 36,9 % 
  
W = (38,01 – 34,46) · 100/ (34,46 - 24,61) = 36,0 % 
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PERMEABILIDAD DE ADOBE DE CAÑIZO MEDIANTE TUBO KARSTEN 
 
 Para determinar la impermeabilidad del barro comprendido entre el cañizo y 
las tejas y que permite la correcta colocación de estas ultimas, se ha realizado una 
prueba de absorción a baja presión con el tubo Karsten colocado en una cara 
horizontal. 
 
 Se han colocado dos tubos: uno en la zona más compacta y con menos grietas; 
y otro en una zona en que las grietas eran gruesas y abundantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.7. Tubo Karsten situado en 
zona sin agrietar (1) y tubo Karsten 
en zona crítica cuya prueba ha sido 
fallida (2).  
 
 
 De la primera prueba se han podido obtener datos, cuyos resultados son los 
siguientes: 
Tiempo 
(min.) 
Cantidad de agua 
absorbida (cm3) 
Absorción de agua a baja presión
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Grafico 5.1. Absorción de agua a baja presión del adobe de cañizo. 
 
 En cambio a la hora de llenar el tubo Karsten situado en la zona más crítica, 
vaciaba por las grietas conforme se iba rellenando. 
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6.2. TEJAS 
 
 Las tejas eran de producción propia, ya que el municipio tenía una tejería 
donde cocerlas una vez se le había dado forma a la arcilla. 
 
 
Fig 5.8. Tejería municipal en Fuenferrada.  
 
ESTUDIO A IMPERMEABILIDAD 
 
 Este estudio se realizará siguiendo el método de ensayo 2 de permeabilidad 
nombrado en la Norma EN 539-1: 2005 a dos muestras: una teja de río o canal y otra 
de caballón o cobija. Para una mayor comprensión de los datos nombro la teja de río 
como teja 1 y la de caballón como 2. 
 
 
Tratamiento preliminar 
 
 Las tejas deben sumergirse en agua corriente durante 48 ± 4 h: 
1. Inmersión 19 de Marzo a las 10:47 h. 
2. Inmersión 26 de Marzo a las 10:32 h. 
 
 Posteriormente se dejan secar en una estufa a 110 ± 5 ºC hasta que la diferencia 
entre 2 pesadas sucesivas con intervalo de  24 h sea inferior a 0,5 % de la lectura 
anterior: 
1. Pesaje día 21 de Marzo a las 10:16 h de 3,00 kg; pesaje día 23 de Marzo a las 
10:12 h de 2,45 kg (ídem al día anterior). 
2. Pesaje día 28 de Marzo a las 10:32 h de 4,00 kg; pesaje día 30 de Marzo a las 
10:12 h de 3,40 kg. 
 
 Se deben dejar enfriar a temperatura ambiente un mínimo de 4 horas, así que 
tras colocar un marco alrededor de las tejas y ponerles silicona observando que 
queden horizontales, se dejan enfriar hasta el 26 de Marzo y el 2 de Abril 
respectivamente.  
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Procedimiento operatorio 
 
 Para iniciar el ensayo, sobre la teja se añade agua a 20 ± 5 ºC hasta que el nivel 
esté 60 ± 5 mm por encima del punto mas bajo de la teja y 10 ± 5 mm como mínimo 
del punto más elevado. 
 
1. TEJA DE RÍO O TEJA CANAL  
 
 El agua se vierte sobre la teja el 26 de Marzo a las 10:30, teniendo unas 
condiciones ambientales de 25 ºC y 39% de humedad. 
Sobre las 11:30 empieza a humedecerse la parte inferior de la teja, habiendo variado 
las condiciones ambientales a 24 ºC y 44% de humedad. 
A las 14:34, tras 4 horas (mínimo tiempo que puede tardar en caer una gota), se 
observa la parte inferior de la teja totalmente húmeda pero sin formación de gota. 
Las condiciones ambientales son 25 ºC y 43%. 
 
 
 
Figs 5.9. Imágenes de la teja a las 14:34 en cuya parte inferior se observa la humedad. En ellas se 
puede ver el marco para la realización de la prueba junto con la silicona como masilla selladora.  
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 La primera gota cae aproximadamente sobre las 15:30 h, tras haber pasado 5 
horas, siendo así y siguiendo la fórmula obtenemos un coeficiente de 
impermeabilidad IC: 
 
 
 
Donde Xi es el tiempo en horas (aproximado a 0,25 h) hasta la caída de la primera gota 
 
ICXi = (20 – 5 h)/ 20 = 0,75 
 
Este ensayo ha sido realizado siguiendo la Norma Europea EN 539-1. 
Nombre del laboratorio de ensayo: Laboratorio de materiales de l’Escola Politècnica 
Superior d’Edificació de Barcelona, perteneciente a la Universitat Politècnica de 
Catalunya. 
Fecha en que el laboratorio recibió la muestra: 14 de Febrero de 2012 
Fecha del ensayo: inicio el 19 de Marzo de 2012 y finalización el 26 del mismo mes.  
Descripción e identificación:  
           
Fig 5.10. (izquierda) Esquema con medidas de la teja árabe con función de canal. 
Fig 5.11. (derecha) Imagen de la teja árabe con función de canal, hecha a mano en la localidad de 
Fuenferrada a fecha desconocida.  
 
Tiempo transcurrido hasta la caída de la primera gota: 5 horas 
Coeficiente de permeabilidad ICXi: 0,75 
Clasificación permeabilidad según EN 1304: Al ser tejas colocadas sin ningún tipo de 
capa estanca al agua bajo ellas, se clasifican como tejas de categoría 1.  
El método de ensayo utilizado es el 2, determinando que el valor de los resultados 
individuales debe ser inferior o igual a 0,85. Como tenemos un valor de 0,75 ≤ 0,85 
cumple los requisitos necesarios de impermeabilidad.  
Responsable del ensayo: Pilar Pérez Belenguer 
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2. TEJA DE CABALLÓN O TEJA COBIJA 
 
 El agua se vierte sobre la teja el 2 de Abril a las 10:10, teniendo unas 
condiciones ambientales de 24 ºC y 41% de humedad. 
Sobre las 11:40 se empiezan a notar pequeñas zonas húmedas por los extremos y la 
parte inferior de la teja, habiendo variado las condiciones ambientales a 24 ºC y 40% 
de humedad. 
A las 17:00, tras casi 7 horas se siguen observando humedades pero sin visualizarse 
todavía el agua. Las condiciones ambientales son 25 ºC y 38%. 
Finalmente a las 19:55 sin observar ni tan solos la parte inferior de la teja totalmente 
húmeda, se da por finalizado el ensayo verificando que cumple holgadamente con la 
normativa de impermeabilización. 
 
 
 
Fig 5.12. Imágenes de la teja a las 19:55 en cuya parte inferior se observan algunas zonas húmedas sin 
llegar a una humedad total como en la teja anterior.  
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 Al no tener el tiempo transcurrido hasta la caída de la primera gota, se cuenta 
hasta el último momento visualizado: 
  
 
 
Donde Xi es el tiempo en horas (aproximado a 0,25 h) hasta la caída de la primera gota 
 
ICXi ≤ (20 – 9,75 h)/ 20 ≤ 0,51 
 
Este ensayo ha sido realizado siguiendo la Norma Europea EN 539-1. 
Nombre del laboratorio de ensayo: Laboratorio de materiales de l’Escola Politècnica 
Superior d’Edificació de Barcelona, perteneciente a la Universitat Politècnica de 
Catalunya. 
Fecha en que el laboratorio recibió la muestra: 14 de Febrero de 2012 
Fecha del ensayo: inicio el 26 de Marzo de 2012 y finalización el 2 de Abril.  
Descripción e identificación:  
 
       
Fig 5.13. (izquierda) Esquema con medidas de la teja árabe con función de caballón.  
Fig 5.14. (derecha) Imagen de la teja árabe con función de caballón, hecha a mano en la localidad de 
Fuenferrada a fecha desconocida.  
 
 
Tiempo transcurrido hasta el último momento visualizado sin haberse caído la 
primera gota: 9 horas y ¾  
Coeficiente de permeabilidad ICXi ≤ 0,51 
Clasificación permeabilidad según la Norma EN 1304: Al ser tejas colocadas sin 
ningún tipo de capa estanca al agua bajo ellas, se clasifican como tejas de categoría 1.  
El método de ensayo utilizado es el 2, determinando que el valor de los coeficientes 
de permeabilidad individuales debe ser inferior o igual a 0,85. Como tenemos un 
valor de 0,51 ≤ 0,85 cumple los requisitos necesarios de impermeabilidad.  
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Según la Norma UNE- EN 1304, el valor medio del coeficiente de impermeabilidad 
de las probetas tras el ensayo debe ser inferior o igual a 0,8. Siendo así tenemos que: 
ICXi = (20 – 5 h)/ 20 = 0,75 
ICXi ≤ (20 – 9,75 h)/ 20 ≤ 0,51 
ICX = (0,75 + 0,51)/ 2 = 0,63 ≤ 0,8 
Responsable del ensayo: Pilar Pérez Belenguer 
 
 
 Se concluye que tras una limpieza de las tejas con cepillo de púa para limpiar 
el moho existente en ellas, estas pueden ser puestas de nuevo cumpliendo los 
requisitos necesarios. 
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6.3. MADERA 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.15. Instrumentos utilizados para el 
estudio del estado de las vigas de madera (de 
izquierda a derecha y de arriba a abajo): 
punzón, alambre, termómetro e higrómetro 
ambiental, metro e higrómetro para determinar 
la humedad interna de las vigas.  
 
 
 
 El procedimiento seguido para el estudio de los rollizos de madera es 
mediante unas fichas (adjuntas en el anejo II) sobre las que tomar nota de los datos 
recogidos como son: tipología de madera, ubicación de la viga, fecha y condiciones 
ambientales del momento del estudio, interejes derecho e izquierdo y materiales que 
lo componen, canto, base y luz de la biga y humedad en apoyos y zona central. 
 Además se dibujan los nudos así como las fendas existentes y su profundidad 
(medidas con un alambre) y las lesiones ocasionadas por parásitos (midiendo la 
profundidad de las galerías con un punzón). 
 En algunas zonas en que se nota la pudrición de la viga, se dibuja la forma 
aproximada y se anota la humedad interna en esa zona. 
 
 A modo de resumen se describe el estado de los rollizos de cada una de las 
plantas: 
 
 
PLANTA BAJA 
 
 En planta baja hay un total de 35 vigas colocadas transversalmente al edificio, 
de las cuales una hace de jácena dando apoyo a otras ocho vigas. El estado de esta 
jácena no puede observarse porque esta revestida con yeso en la mayor parte. 
 
 Observado por un profesional que tiene conocimientos en el trabajo con 
madera se distingue que 29 de las vigas son de madera de pino y 5 son de madera de 
chopo. 
 Únicamente 3 de las vigas están pintadas, aunque esto no supone ninguna 
dificultad a la hora de comprobar su estado. 
 Midiendo la base, el diámetro medio de las vigas es mayor o igual a 18 cm en 
15 unidades.  
 Un 63% de las vigas tienen marcas de carcoma, aunque en algunos casos 
superficiales o de poca importancia.  
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 Si se cuentan aquellas vigas cuyas galerías de los parásitos (carcoma grande y 
carcoma pequeña) empiezan a ser importantes y superan los 2 cm de profundidad, 
tenemos que el porcentaje se reduce aproximadamente al 25%. 
 Es preciso aclarar que todas las vigas presentes fueron tratadas con productos 
químicos insecticidas para la extinción de la carcoma (en salir al exterior y comerse la 
madera los parásitos mueren) y por tanto esta controlada la causa de la lesión 
temporalmente, teniendo que ser impregnadas de nuevo tras 10 años. 
 
 La totalidad de las vigas tiene fendas, pero en 6 de ellas solo son superficiales 
(fisuras exteriores). 
 Fendas de tamaño importante o cuya existencia sea al largo del rollizo se 
observan en el 28 % de las vigas, pero al tenerlas en su mayor parte en la base no 
afectan a la inercia y por tanto estructuralmente siguen teniendo el mismo servicio 
siguiendo la fórmula: 
 
I = (b· h3)/ 12 = 2· (b/2 · h3)/12 
 
 Solamente el 11% de las vigas son libres de nudos. Aunque el 89% restante sí 
tengan, no son de tamaño importante y no suponen riesgo alguno por el qué deber 
cambiar ninguna unidad. 
 
 8 de las vigas (el 23%) tienen muescas o irregularidades en la continuidad de 
la sección de la viga. 
 
 2 de las 35 vigas se encuentran con alguna zona afectada por pudrición blanca, 
que ataca a la lignina y deja intacta la celulosa. La humedad que registra el 
higrómetro es de 16,3% y 15,2% (que no son porcentajes de humedad demasiado 
altos).  
 
 
PLANTA PRIMERA 
  
 En planta primera hay un total de 36 vigas cuya disposición es idéntica a la 
que se encuentra en planta baja, de las cuales una hace de jácena dando apoyo a otras 
ocho vigas (ídem que en planta baja).  
 
 Se conoce que 18 de las vigas son de madera de pino y 18 son de madera de 
chopo. 
 9 de las vigas están pintadas pero del mismo modo que en planta baja esto no 
dificulta el estudio de su estado. 
 Midiendo la base, el diámetro medio de las vigas es mayor o igual a 18 cm en 
12 unidades.  
 
 Un 19% de las vigas tienen marcas de carcoma, aunque en algunos casos 
superficiales, puntuales o poco significativas. Y únicamente tres de las vigas son 
afectadas por galerías de carcoma de profundidad superior a 2 cm. 
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 La mayoría de los rollizos tienen fendas, salvándose solamente 4 unidades. 
Entre las vigas con fendas se observa que el 21% son afectadas solo superficialmente 
y que el 28% son lo suficientemente profundas como para tenerlas en cuenta. 
 
 Se encuentran 4 unidades (el 11%) con muescas o irregularidades en la 
continuidad de la sección de la viga. 
 El 86 % de las vigas tienen nudos pero no lo suficientemente importantes 
como para proponerse el cambio de la viga.  
 Solamente una de las vigas de toda la planta padece de pudrición en uno de 
los cantos y media base de su zona central alcanzando el 22% de humedad interna.  
 
 
PLANTA BAJO CUBIERTA 
 
 Las vigas de cubierta están dispuestas formando pendiente apoyadas por un 
extremo en los muros y por el otro en 3 jácenas dispuestas en la cumbrera. 2 de estas 
jácenas apoyan en los muros por uno de sus extremos y por el otro en caballones, 
mientras que la tercera está colocada entre los caballones. 
 
 En toda la planta hay un total de 88 rollizos, 77 vigas, 1 jácena, 3 cumbreras y 7 
rollizos que conforman los dos caballones. 
 
 Se conoce que 57 de los rollizos son de madera de chopo y los restantes de 
madera de pino. 
 8 de las vigas se encuentran con suciedad causada por hollín pero aun así se 
observa perfectamente su conservación. 
 El diámetro medio de las vigas es muy inferior a las plantas anteriores, 
seguramente debido a que las únicas cargas que soportan es el propio peso y de la 
cubierta.  
 
 Un 7% de las vigas tienen marcas de carcoma, aunque en algunos casos 
superficiales, puntuales o poco significativas. De las cuales 4 son afectadas por 
galerías de carcoma de profundidad superior a 2 cm. 
 La mayoría de los rollizos tienen fendas, pero solo son lo suficientemente 
profundas como para tenerlas en cuenta en un 10% de ellos. 
 
 Hay 16 vigas con muescas o irregularidades en la continuidad de la sección de 
la viga, lo que es el 18% de las cuales únicamente una esta exenta de contener resina 
en la zona irregular.  
 El 95 % de las vigas tienen nudos pero no lo suficientemente importantes 
como para proponerse el cambio de la viga.  
 Dos de las vigas se encuentran con principios de pudrición blanca. Una de 
ellas tiene un 100% de humedad en uno de los cantos y base de su zona central. La 
segunda en uno de sus extremos llegando a una humedad interna máxima de 31,6%.  
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6.4. LADRILLOS 
 
RESISTENCIA A ROTURA POR COMPRESIÓN 
 
 Para la realización de este ensayo en los ladrillos tomados como muestra del 
edificio, es necesario un refrendado previo. 
Consiste en la realización de una capa superficial de 0,5 cm aproximadamente de 
mortero de cemento aluminoso con dosificación 3:1.  
 
Todos los ladrillos fueron cortados a la mitad, reduciendo su superficie para que a la hora de 
ser prensados rompieran con más facilidad. 
 
 Una vez refrendada una de las caras, se procede a la realización de la cara 
opuesta, observando con un nivel que ambas superficies sean totalmente paralelas. 
 
 Pasados unos días, ya fraguado el mortero se estudia la resistencia de los 
ladrillos con una prensa obteniendo los siguientes resultados: 
 
Primeras grietas a las 46 T, llegando a rotura a las 87,4 T 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.16. Esquema con medidas de uno de los 
ladrillos macizos usados en pilares y jambas y 
dinteles de ventanas y puertas. 
 
Fig 5.17. Imagen de la rotura de medio ladrillo macizo usado  
en pilares y jambas y dinteles de ventanas y puertas.  
  
Primera grieta a las 63,7 T, llegando a estabilidad a 107,7 T sin romper al 100% 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.18. Esquema con medidas del ladrillo macizo de 
mayor tamaño usado en pilares y jambas y dinteles de 
ventanas y puertas. 
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Fig 5.19. Imagen de la rotura de medio 
ladrillo  macizo de mayor tamaño usado en 
pilares y jambas y dinteles de ventanas y 
puertas.  
 
 
Primera grieta a las 5,03 T, rompiendo a las 23,27 T. 
 
Fig 5.20. Esquema con medidas del 
ladrillo hueco de cerramiento. 
 
 
Fig 5.21. Imagen de la rotura de medio 
 ladrillo hueco de cerramiento.  
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6.5. YESO 
 
El yeso en la zona y su pureza 
 
 Las muestras de aljez con las que se han realizado las pruebas fueron extraídas 
el 16 de Marzo de una cantera hoy en día cerrada en el municipio de Vivel del Río 
(Teruel). 
 
 
 
Fig 5.22. Mapa de la tipología de suelo encontrado entre Fuenferrada y Vivel del Río. Imagen extraída 
del mapa geológico de España. 
 
Fig 5.23. Leyenda de comprensión del anterior mapa. Extraída del mapa geológico de España. 
 En este mapa extraído de IGME, se encuentra marcada la zona de la cantera y 
observando la leyenda comprobamos que es zona de areniscas, conglomerados, 
arcillas, calizas y yesos. 
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Figs 5.24. Cantera de yeso de Vivel del Río.  
 
Producción del yeso 
 
 La producción del yeso del mismo modo que la de las tejas era propia. En 
primer lugar, aclarar que la extracción del yeso era fácil si las piedras se encontraban 
en la superficie de la cantera, pero en ocasiones se tenía que hacer uso de un barrón 
de hierro para arrancarlas. 
 
 Una vez se tenía la cantidad suficiente de piedra para la realización del 
hornillo u hornete8, se trasladan las piedras a la caja del horno. Para la construcción 
del horno se realizan cuidadosamente dos huecos abovedados (llamados boqueras) 
con los aljezones más grandes para la carga de leña del horno. Sobre estas dos 
bóvedas se cargan las piedras de yeso desordenadamente (para que el fuego pase 
fácilmente entre las rendijas) y se construye la pared frontal con piedras de yeso 
planas para que sujete la carga y cierre el hornillo. 
 
     
Fig 5.25. (izquierda) Hornillo de yeso, extraído de La Construcción Tradicional I CALES Y YESOS 
Fig 5.26. (derecha) Imagen que muestra los restos del hornillo municipal en Fuenferrada. 
 
                                               
8 Nombre que se le daba al horno de combustión directa con que se cocían las piedras de yeso que lo 
conformaban. 
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 Antes de prender fuego, se recubre la pared frontal con una capa de barro 
para evitar que el aire se cuele entre las piedras 
 
 Según la leña a que se daba fuego, el yeso salía más cocido o menos ya que le 
proporcionaba mayor o menor temperatura. En Fuenferrada, intentaban usar leña de 
enebro siempre que podían. 
 
 Los hornos se encendían o al amanecer o al atardecer debido a la larga 
duración que tenía que estar encendido.  
 
 Durante las primeras horas se le echaba abundante leña para elevar la 
temperatura, que después debía ser mantenida alimentando las boqueras cada poco 
tiempo. 
 Las piedras tomaban diferentes temperaturas según la zona del horno en que 
estuviesen colocadas, así una piedra podía estar ya cocida mientras a otras todavía 
les faltaba tiempo.  
 
 Para comprobar si el yeso ya estaba quemado por una zona se echaban 
puñados de paja sobre las piedras, si ésta prendía indica que las piedras de yeso que 
esta cubriendo ya está cocido y por tanto se debe tapa con tierra para cerrar el tiro del 
fuego y que este fuera desviado hacia aquellas todavía sin cocer. 
Si el horno se encendía de noche, en ocasiones, incluso se veía a simple vista por 
donde salía el fuego. 
Otro modo de comprobar si los aljezones estaban cocidos en caso que se encendiese 
el fuego al amanecer era echando agua sobre las piedras, si esta hervía, las piedras 
estaban cocidas y como he dicho anteriormente debía taparse con tierra. 
 
 
 Una vez esta ya bien cocido todo el 
horno, se tapan con tierra los huecos que 
permiten respirar al fuego (por la parte 
superior) y se cierran las boqueras para evitar 
que entre el aire y el calor se disipe.  
 
 Cuando se pasan unos días y el hornillo 
ya esta frío, se rompe el horno y se saca la 
piedra cocida, llevándola hasta el punto de 
molido. En Fuenferrada, el yeso se molía en un 
patio (para resguardarlo de posibles lluvias) 
con un ruejo9 que rodaba sobre las piedras con 
la ayuda de una mula que tiraba de él. 
 
 
Fig 5.27. Ruejo municipal de Fuenferrada.  
 
                                               
9 Rulo, cilindro de piedra pesado que gira alrededor de un eje. 
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 Posteriormente se cribaba con un tamiz del espesor deseado y ya estaba listo 
para ser utilizado. 
 
 En todos los hornillos hay piedras muy cocidas, abrasadas debido al contacto 
directo con el fuego o por la desviación del fuego hacía ellas. Éstas eran separadas de 
las demás a la hora de molerlas ya que tenían propiedades diferentes a las piedras 
cocidas normalmente. Se decía que era “yeso pasado de fuego”. 
En este caso, la piedra se deshace sin apenas machacarla, endurece mucho y puede 
tardar hasta un día en fraguar totalmente.  
 Lo utilizaban para dar acabado a los suelos con una capa de 1 o 2 centímetros 
con llana o para la realización de arcos. 
 
 En ocasiones se mezclaban ambos yesos para adquirir una masa que 
proporcionase mayor dureza que el yeso normal y menor tiempo de fraguado que el 
yeso pasado de fuego. 
 
 A la hora de desencofrar, no era necesario ningún 
tipo de desencofrante ya que el yeso se suelta con 
facilidad de las cimbras de madera utilizadas para la 
realización de las bóvedas entre maderos (vigas).  
 
 
Figs 5.28. Imágenes de una cimbra de encofrado antigua de madera 
sobre la cual verter el yeso para realizar bovedillas para entrevigado.  
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 Para tapar los huecos entre la cimbra y los maderos (debido a las 
irregularidades de estos) se colocaban cañas de río, así se evitaba que al verter el 
yeso, éste se colara.  
 
Fig 5.29. Imagen de dos rollizos de madera de chopo con entrevigado de yeso. En la junta entre los 
rollizos y el yeso pueden observarse las cañas.  
 
Presencia de yesos en el edificio 
 
 En el edificio en cuestión se encuentran yesos en la mayoría de las soluciones 
constructivas: 
 
 El revestimiento interior está creado a base de yesos, sobre el cual hay capas 
de pintura. 
 
 Las juntas entre ladrillos también son realizadas con yeso como mortero. Del 
mismo modo el muro oeste está realizado con piedras y aljezones tomados con yeso. 
 
 El entrevigado de los forjados de planta baja y planta primera tiene como 
elemento principal yeso, que junto con cascos de teja rota conforman la parte 
abovedada.  
La zona superior que da lugar al pavimento de planta primera y planta bajo cubierta 
también está realizada con yeso, en este caso hidráulico.  
 
 Por tanto se halla yeso no tan solo utilizado como revoco o revestimiento de 
paredes, sino que también con uso estructural pudiendo crear arcos o bóvedas con él 
e incluso siendo utilizado como mortero de unión para la creación de muros y 
pilares. 
 
 El aljez ordinario aún cociéndose cuidadosamente, contiene una gran cantidad 
de yeso sin deshidratar (del 15 al 40%) que aceleran el fraguado y el endurecido. Por 
esto apenas admite arena y la creación de los morteros de yeso es simple, usándose 
amasado únicamente con agua.  
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DETERMINACIÓN DE LA DENISIDAD DEL YESO A TEMPERATURA AMBIENTE 
 
 Piedras de yeso de cantera cortadas en 7 cubos de medidas de 4 x 4 x 4 cm 
aproximadamente. 
 Peso de las muestras tomado el día  19 de Marzo 2012, tras ser cortadas con 
sierra y por tanto humedecidas: 
1. 127,21 gm 
2. 119,35 gm 
3. 101,20 gm 
4. 151,53 gm 
5. 131,65 gm 
6. 131,41 gm 
7. 125,21 gm 
 
 El peso de las siguientes muestras fue tomado el día 26 de Marzo 2012, del 
mismo modo que las anteriores: 
8. 166,38 gm 
9. 179,94 gm 
10. 101,56 gm 
 
 Peso de las muestras secas a fecha 21 de Marzo 2012: 
1. 126,58 gm (diferencia de peso de 0,63 gm) 
2. 118,78 gm (diferencia de peso de 0,57 gm) 
3. 98,84 gm (diferencia de peso de 2,36 gm) 
4. 151,04 gm (diferencia de peso de 0,49 gm) 
5. 130,69 gm (diferencia de peso de 0,96 gm) 
6. 130,48 gm (diferencia de peso de 0,93 gm) 
7. 124,45 gm (diferencia de peso de 0,76 gm) 
 
 Peso de las muestras secas a fecha 27 de Marzo 2012: 
8. 162,38 gm (diferencia de peso de 4 gm) 
9. 176,59 gm (diferencia de peso de 3,35 gm) 
10. 97,29 gm (diferencia de peso de 4,27 gm) 
 
 Para calcular la densidad, se divide la masa obtenida del pesado y se divide 
con el volumen aproximado de cada cubo:   δ = m/v; 
 
1. Volumen: 3,6 x 4,3 x 3,6 = 55,728 cm3  
 A este volumen se le deben restar tres imperfecciones piramidales que tiene en 
sus aristas, con volumen:  (0,5 x 0,3/ 2) x 2,2 / 3 = 0,055 cm3 
   (0,3 x 0,3/ 2) x 0,9 / 3 = 0,014 cm3 
   (0,6 x 0,6/ 2) x 1,7 / 3 =0,102 cm3 
55,728 – 0,055 – 0,014 – 0,102 = 55,557 cm3  
 
 δ = 126,58 gm/ 55,557 cm3 = 2,278 gm/ cm3 
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2. Volumen: 3,5 x 4,1 x 3,7 = 53,095 cm3 
 A este volumen se le debe restar una imperfección piramidal que tiene en una 
de sus aristas, con volumen:   
   (1,2 x 1,4/ 2) x 2,5 / 3 = 0,7 cm3 
53,095 – 0,7 = 52,395 cm3  
 
 δ = 118,78 gm/ 52,395 cm3 = 2,267 gm/ cm3 
 
 
3. Volumen: 3,5 x 3,7 x 3,5 = 45,325 cm3 
 A este volumen se le deben restar tres imperfecciones piramidales que tiene en 
sus aristas, con volumen:   
   (0,8 x 0,9/ 2) x 3 / 3 = 0,36 cm3 
   (1,1 x 1,9/ 2) x 1,7 / 3 = 0,592 cm3 
   (1 x 0,9/ 2) x 1,4 / 3 = 0,21 cm3 
45,325 – 0,36 – 0,592 – 0,21 = 44,163 cm3 
 
 δ = 98,84 gm/ 44,163 cm3 = 2,234 gm/ cm3 
 
 
4. Volumen: 4 x 4 x 4 = 64 cm3 
 A este volumen se le deben restar dos imperfecciones piramidales y una 
trapezoidal que tiene en sus aristas, con volumen:   
   (0,6 x 0,6/ 2) x 2,8 = 0,504 cm3 
   (1 x 1/ 2) x 1,2 / 3 = 0,2 cm3 
   (0,7 x 0,3/ 2) x 2,3 / 3 = 0,081 cm3 
64– 0,504 – 0,2 – 0,081 = 63,215 cm3 
 
 δ = 151,04 gm/ 63,215 cm3 = 2,389 gm/ cm3 
 
  
5. Volumen: 3,9 x 4 x 3,6 = 56,16 cm3  
 
 δ = 130,69 gm/ 56,16 cm3 = 2,327 gm/ cm3 
 
 
6. Volumen: 4 x 4,1 x 3,6 = 59,04 cm3 
 A este volumen se le deben restar dos imperfecciones piramidales que tiene en 
sus aristas, con volumen:   
   (0,7 x 0,9/ 2) x 2,3/ 3 = 0,242 cm3 
   (1,9 x 1,4/ 2) x 4 / 3 = 1,773 cm3 
59,04 – 0,242 – 1,773 = 57,025 cm3 
 
 δ = 130,48 gm/ 57,025 cm3 = 2,288 gm/ cm3 
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7. Volumen: 3,7 x 4 x 4 = 59,2 cm3 
 A este volumen se le debe restar una imperfección trapezoidal que tiene en 
una de sus aristas, con volumen:   
[(1,9 x 1,9/ 2) + (0,7 x 0,8/ 2) + √(1,9 x 1,9/ 2) + √(0,7 x 0,8/ 2)] x 3,7/ 3 =  
[1,805 + 0,28 + 1,344 + 0,529] x 3,7/ 3 = 4,882 cm3 
 
59,2 – 4,882 = 54,318 cm3 
 
 δ = 124,45 gm/ 54,318 cm3 = 2,291 gm/ cm3 
 
 
8. Volumen: 3,9 x 4,7 x 4,3 = 78,819 cm3 
 A este volumen se le deben restar dos imperfecciones piramidales que tiene en 
sus aristas, con volumen:   
   (1,4 x 1,8/ 2) x 3,9/ 3 = 1,638 cm3 
   (2 x 1,6/ 2) x 3,9/ 3 = 2,08 cm3 
 
78,819 – 1,638 – 2,08 = 75,101 cm3 
 
 δ = 162,38 gm/ 75,101 cm3 = 2,162 gm/ cm3 
 
 
9. Volumen: 4,5 x 4,6 x 3,9 = 80,73 cm3 
 A este volumen se le deben restar dos imperfecciones piramidales y una  
trapezoidal que tiene en sus aristas, con volumen:  
   (0,5 x 0,4/ 2) x 2/ 3 = 0,067 cm3 
   (1,2 x 0,7/ 2) x 3,9/ 3 = 0,546 cm3 
[(0,5 x 0,7/ 2) + (1 x 0,4/ 2) + √(0,5 x 0,7/ 2) + √(1 x 0,4/ 2)] x 4,6/ 3 =  
[0,175 + 0,2 + 0,418 + 0,447] x 3,7/ 3 = 1,529 cm3 
 
80,73 – 0,067 – 0,546 – 1,529 = 78,588 cm3 
 
 δ = 176,59 gm/ 78,588 cm3 = 2,247 gm/ cm3 
 
 
10. Volumen: 3,8 x 3,4 x 3,8 = 49,096 cm3 
 A este volumen se le deben restar tres imperfecciones piramidales que tiene en 
sus aristas, con volumen:   
   (1,2 x 1,3/ 2) x 3,4/ 3 = 0,884 cm3 
   (0,9 x 0,9/ 2) x 2,4/ 3 = 0,324 cm3 
   (0,6 x 0,9/ 2) x 2,3/ 3 = 0,207 cm3 
 
49,096 – 0,884 – 0,324 – 0,207 = 47,681 cm3 
 
 δ = 97,29 gm/ 47,681 cm3 = 2,04 gm/ cm3 
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 La media ponderada resultante de la densidad de las diez muestras anteriores 
es: 
 
δ = (2,278 +2,267 +2,234 +2,389 +2,327 +2,288 +2,291 +2,162 +2,247 +2,04)/ 10 = 2,25 
gm/ cm3 
 
 Frente a los 2,28 - 2,32 gm/ cm3 teóricos que tiene de densidad el aljez a 
temperatura ambiente. 
 
Muestra 
de yeso 
Peso húmedo 
(gm) Peso seco (gm) Volumen (cm
3) Densidad (gm/ cm3) 
1 127,21 126,58 55,557 2,278 
2 119,35 118,78 52,395 2,267 
3 101,20 98,84 44,163 2,234 
4 151,53 151,04 63,215 2,389 
5 131,65 130,69 56,16 2,327 
6 131,41 130,48 57,025 2,288 
7 125,21 124,45 54,318 2,291 
8 166,38 162,38 75,101 2,162 
9 179,94 176,59 78,588 2,247 
10 101,56 97,29 47,681 2,04 
Tabla 5.1. Resumen de las propiedades de las muestras 
 
 
 
CREACIÓN DE PROBETAS A DIFERENTES TEMPERATURAS  
 
Estudio del yeso cocido a 300 ºC 
 
 Las muestras 2, 3, 6 y 7 se introducen a las 12:10 del 22 de Marzo en la mufla10 
para simular la cocción tradicional. 
Se programa para que suba en 2 horas hasta 300 ºC y una vez a esta temperatura se 
mantenga durante 8 horas más. El retorno a temperatura ambiente lo realizará en 3 
horas. 
  
 Al sacar las cuatro muestras del horno, se comprueba como ha bajado el peso 
inicial de estas: 
2. 98,04 gm (diferencia de peso de 20,74 gm, 17,46 %) 
3. 81,30 gm (diferencia de peso de 17,54 gm, 17,75 %) 
6. 108,25 gm (diferencia de peso de 22,23 gm, 17,04 %) 
7. 103,92 gm (diferencia de peso de 20,53 gm, 19,76 %) 
 
 
                                               
10 Horno de laboratorio con el que se alcanzan altas temperaturas. 
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 La densidad aparente del yeso a 300 ºC, conservándose el volumen intacto es 
la siguiente: 
 
 δ2 = 98,04 gm/ 52,395 cm3 = 1,87 gm/ cm3 
 δ3 = 81,30 gm/ 44,163 cm3 = 1,84 gm/ cm3 
 δ6 = 108,25 gm/ 57,025 cm3 = 1,90 gm/ cm3 
 δ7 = 103,92 gm/ 54,318 cm3 = 1,91 gm/ cm3 
 
 La media ponderada resultante de la densidad de las cuatro muestras 
anteriores es: 
 
δ = (1,87 +1,84 +1,90 +1,91)/ 4 = 1,88 gm/ cm3 
 
 La piedra cocida se muele con un mortero hasta conseguir pulverizarlo, 
obteniendo 390,92 gm de yeso molido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.30. Mortero para machacar la piedra de yeso cocida, 
con una de las muestras en su interior.  
 
 
 
 La dosificación para la realización del yeso utilizada es 2:1.  
Primero se ponen 200 ml de agua en un recipiente y acto seguido se va 
espolvoreando el yeso procurando que quede bien esparcido en todo el recipiente. 
Esto se realiza por este orden para evitar la formación de grumos. 
 
 Una vez se le ha  añadido 
todo el yeso, se empieza a remover 
rápidamente hasta conseguir una 
mezcla homogénea y se hecha en el 
molde de poliestireno expandido. 
 
 
 
 
Fig 5.31. Molde con yeso fraguado a 
escasos minutos de verterlo.  
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 Como bien se observa en la fotografía a un minuto aproximadamente de 
verter el yeso en el molde endurece y fragua. 
Al hacer reacción con el agua, se calienta progresivamente hasta alcanzar una 
temperatura máxima de 36,9 ºC y procediendo posteriormente a la pérdida de calor. 
 
 Se verifica entonces que la clasificación que nombra como anhidrita soluble 
(SO4Ca· γ) a la piedra de yeso que se deshidrata con temperatura comprendida entre 
los 180- 300 ºC, absorbe rápidamente el agua al amasarla y fragua inmediatamente, 
con una densidad aproximada de 1,88 gm/ cm3. 
 
 Para el empleo común en obra se le debería haber añadido un retardante de 
fraguado como son queratina, cloruro cálcico, cola, bórax, fosfato sódico, azúcar o 
incluso realizando la mezcla con agua caliente. 
 
 
Estudio del yeso cocido a 1400 ºC 
 
 Las muestras 1, 4 y 5 se introducen en la mufla a 1400 ºC el 23 de Marzo  para 
llegar a la temperatura de fusión del yeso y comprobar si realmente una vez 
alcanzada esta temperatura, el yeso es incapaz de fraguar.  
Se programa del mismo modo que la mufla anterior: 2 horas de subida hasta obtener 
los 1400 ºC y una vez a esta temperatura se mantenga durante 8 horas más. El retorno 
a temperatura ambiente lo realizará en 3 horas. 
  
 En sacar las cuatro muestras del horno, se comprueba como ha bajado el peso 
inicial de estas: 
1. 85,21 gm (diferencia de peso de 41,37 gm, 32,68 %) 
4. 120,66 gm (diferencia de peso de 30,38 gm, 20,11%) 
5. 89,76 gm (diferencia de peso de 40,93 gm, 31,32 %) 
 
 La densidad aparente no puede calcularse debido a la importante degradación 
que han sufrido las piedras. 
 El aljez cocido se muele con un mortero hasta conseguir pulverizarlo, 
obteniendo 295,60 gm de yeso molido. La textura obtenida es arenisca. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5.32. Mortero para machacar el aljez cocido, junto 
con dos probetas molidas y la tercera entera. Puede 
observarse la importante degradación de ésta debido a 
las altas temperaturas sufridas.  
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 La dosificación para la realización del yeso utilizada es 2:1 e idéntica a la 
anterior ya explicada: Primero se ponen 150 ml de agua en un recipiente, se 
espolvorea el yeso, se amasa y se vierte en el molde de poliestireno. 
 
 En este caso, no se consigue 
homogeneidad sino que queda totalmente 
separado el yeso del agua no permitiéndose 
formar una masa. 
La temperatura máxima alcanzada es de 25,5 
ºC y del mismo modo que en la muestra 
anterior, más adelante ésta desciende. 
 
 
Fig 5.33. Imagen de los moldes en que se aprecia la 
diferencia entre el yeso cocido a 300 ºC y el de 1400 ºC. 
 
 
 Comprobamos que a esta temperatura esta la fusión del yeso, razón por la cual 
no forma pasta untosa. 
 
 
Estudio del yeso cocido a 1000 ºC 
 
 Las muestras 8, 9 y 10 se introducen en la mufla el 28 de Marzo para simular el 
“yeso pasado de fuego” que se producía en los hornillos y que he explicado con 
anterioridad. 
Ésta se programa del mismo modo para que alcance en 2 horas los 1000 ºC, se 
mantenga estable durante 8 horas más y retorne a temperatura ambiente en 3 horas. 
  
 Al sacar las muestras del horno, se comprueba el descenso de su peso inicial: 
8. 120,80 gm (diferencia de peso de 41,58 gm, 25,61 %) 
9. 133,73 gm (diferencia de peso de 42,86 gm, 24,27 %) 
10. 73,48 gm (diferencia de peso de 23,81 gm, 24,47 %) 
 
 La densidad aparente del yeso a 1000 ºC, conservándose el volumen intacto es 
la siguiente: 
 
 δ8 = 120,80 gm/ 75,101 cm3 = 1,61 gm/ cm3 
 δ9 = 133,73 gm/ 78,588 cm3 = 1,70 gm/ cm3 
 δ10 = 73,48 gm/ 47,681 cm3 = 1,54 gm/ cm3 
 
 La media ponderada resultante de la densidad de las muestras anteriores es 
de: 
 
δ = (1,61 +1,70 +1,54)/ 3 = 1,62 gm/ cm3 
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 El aljez cocido se machaca con un mortero hasta lograr pulverizarlo, 
obteniendo 326,53 gm de yeso. En este caso, molerlo ha sido mucho más fácil que en 
los dos casos anteriores y la textura conseguida es harinosa. 
 La dosificación para la 
realización del yeso vuelve a ser 2:1 
de nuevo.  
El método de procedimiento como 
en las probetas anteriores es 
vertiendo los 166 ml de agua en un 
recipiente y añadiéndole el yeso a 
continuación. 
 
 
Fig 5.34. Mortero para machacar el yeso 
cocido, con parte de una muestra en su 
interior.  
 
 
 Una vez realizada la mezcla se hecha en el molde de poliestireno expandido. 
 En hacer reacción con el agua se calienta 
alcanzando 40,0 ºC, procediendo 
posteriormente a la disipación llegando a los 
38,8 ºC en 5 minutos. 
 
 Después de esta primera pérdida de 
calor, se sigue elevando la temperatura hasta 
llegar a un máximo de 46,9 ºC 6 minutos 
después. 
 
 Finalmente empieza el descenso de 
temperatura volviendo de nuevo a los 40,0 ºC 
pasados 39 minutos en total. 
 
 
Fig 5.35. Molde con mezcla homogénea de yeso hidráulico.  
 
 
 
 
 
Tabla 5.2. Cambio térmico interno de la probeta. 
 
Tiempo (min.) 0 5 7 9 11 13 14 15 16 17 30 39 69 
Temperatura (ºC) 40 38,8 46,4 46,7 46,9 46,5 46,4 46,3 46,1 46 42,1 40 33,9 
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Variación de la temperatura interna en yeso hidráulico
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Gráfico 5.2. Variación de la temperatura interna en yeso hidráulico. 
 
 En estar sometido a altas temperaturas desde los 900 a los 1000 ºC, el agua de 
cristalización que lo compone desaparece rápidamente, produciéndose una 
disociación en SO3 y CaO y esta cal dispersa actúa de acelerador de fraguado. 
 
 El yeso obtenido se clasifica como yeso hidráulico (SO4Ca· α) y se caracteriza 
por su lento fraguado y por el aumento de la temperatura en unos 20 ºC como se 
comprueba con la probeta realizada. 
 
 Para un fraguado más rápido se pueden utilizar aceleradores como  alumbre, 
cloruro sódico, cloruro magnésico, sulfato potásico, sulfato sódico, nitrato potásico, 
acetato y citrato sódico. 
 
DATOS DE COMPARACIÓN ENTRE LOS 3 TIPOS DE YESO OBTENIDOS 
 
 Comparando las propiedades estudiadas de la deshidratación del aljez a las 
tres temperaturas anteriores (300ºC, 1000ºC y 1400 ºC), obtenemos la siguientes 
tablas: 
 
Temperatura 
(ºC) 
Densidad 
aparente 
(gm/ cm3) 
Densidad aparente del yeso
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
2,2
2,4
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura (ºC)
De
ns
id
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 a
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(g
m
/ 
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 Yeso
 
Yeso 
25 2,25 
300 1,88 
1000 1,62 
1400 -- 
Gráfico 5.3. Densidad aparente del yeso cocido a diferentes temperaturas.  
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Yeso 
25 0 
300 18 
1000 24,78 
1400 28,04 
Gráfico 5.4. Pérdida de masa del yeso cocido a diferentes temperaturas. 
 
 Como se puede comprobar la pérdida de masa estudiada manualmente 
mediante pesadas y la pérdida de masa obtenida con el estudio termogravimétrico es 
similar.  
 
 
El análisis termogravimétrico (TGA) y el análisis térmico diferencial (DTA) se 
ha realizado con una termobalanza Mettler Toledo TGA-SDTA 851e/SF/1100, en 
atmósfera de aire, con una rampa de calentamiento de 20 ºC/min para un rango de 
25 a 1400 ºC. Éste análisis se ha llevado a cabo en los servicios científico- técnicos de 
la UB. 
 
 El estudio del análisis termogravimétrico (ver gráfico en siguiente página) 
realizado en una muestra de yeso obtenida en la localidad de Vivel del Río, nos 
permite interpretar lo siguiente: 
  
 Temperatura ambiente: piedra de yeso, aljez o sulfato de calcio bihidrato 
SO4Ca· 2 H2O. 
 107 – 200 ºC: descomposición del bihidrato a semihidrato.   
 800 ºC: descomposición del yeso hidráulico. 
 1200 ºC: temperatura de fusión del yeso. 
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Gráfico 5.5. Análisis termogravimétrico, realizado por los servicios científico- técnicos de la UB. 
ESTUDIO DE MATERIALES Y REHABILITACIÓN DE UN EDIFICIO ENTRE MEDIANERAS EN FUENFERRADA (TERUEL)__ 
 72 
 
7. ANÁLISIS Y ESTUDIO DE LAS LESIONES A PARTIR DE 
LA INFORMACIÓN RECOPILADA 
 
7.1. Descripción  y causa de las lesiones halladas en las vigas de madera:  
 Algunas de las vigas sufren ataques bióticos a causa de carcoma grande o 
pequeña. Todas las vigas fueron estudiadas y se encuentran marcadas en las fichas 
anejas. 
 
 
PLANTA BAJA 
 
 Conforme a los resultados obtenidos mediante la creación de las fichas 
adjuntas en el anejo II, se ha realizado un estudio individualizado de las vigas más 
relevantes:  
 
- Viga número 2: sufre un corte hallado en el extremo de la viga (tiene una 
muesca) que disminuye la sección de apoyo.  
- Viga número 3: igual que en la viga anterior, ésta tiene un defecto en uno de 
sus extremos. Ésta falta de sección coincide además con una fenda que alcanza 
en una zona los 6 cm. de profundidad (teniendo en cuenta que el diámetro de la 
viga es de 15 cm) y la existencia de carcoma. 
- Viga número 16: el diámetro de su sección es muy reducido (13 cm) y de 
nuevo con una muesca, esta vez en el centro.  
- Viga número 17: el diámetro de su sección es de 12 cm  y no llega a apoyar en 
el muro D, sino que esta clavada a la viga numero 18 transmitiéndole los 
esfuerzos.  
- Viga número 30: el encuentro con el muro D es crítico ya que tiene el mismo 
defecto que en las vigas 2 y 3. 
- Viga número 31: presenta deformación, la zona central se encuentra más baja 
que las partes de los extremos (flecta). Además teniendo un diámetro de 14 cm, 
se encuentra carcoma pequeña en toda su longitud alcanzando en algunos 
puntos 2 cm de profundidad. 
- Viga número 32: igual que la anterior, esta viga flecta en el centro. Tiene una 
zona que presenta pudrición y carcoma de hasta 2 cm en uno de sus extremos.  
- Viga  X y viga Y: ambas son vigas en mal estado, con fendas y de poca 
sección.  
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Fig 6.1. Esquema del forjado de la planta baja en que se encuentran marcadas las vigas analizadas.  
 
 
PLANTA PRMERA 
 
 Como resumen de los resultados obtenidos mediante la creación de las fichas 
adjuntas en el anejo II, obtenemos que las vigas a estudiar y analizar con más 
profundidad sean: 
 
- Vigas número 3, 4, 5, 6, 7 y 8: la lesión que sufren todas estas vigas es que 
han flectado y la zona central esta muy por debajo de la zona de apoyo. Además la 
viga 4 sufre pudrición con una humedad interna del 22%.  
- Viga número 17: el diámetro de su sección es muy reducido (12 cm) y con 
una muesca en el centro (ídem viga 16 planta baja).  
- Viga  X y viga Y: ambas son vigas en mal estado y con fendas e igual que en 
planta baja al apoyar sobre la viga 17 presentan problema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
ESTUDIO DE MATERIALES Y REHABILITACIÓN DE UN EDIFICIO ENTRE MEDIANERAS EN FUENFERRADA (TERUEL)__ 
 74 
 
 
Fig 6.2. Esquema de planta primera en que se encuentran marcadas las vigas analizadas. 
 
Imágenes de vigas con lesiones:  
 
 
Fig 6.3. Viga en la que se observan ataques bióticos. 
 
   
Figs 6.4. Imágenes que muestran vigas con nudos y fendas. 
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7.2. Descripción y causa de las lesiones encontradas en los muros de 
cerramiento: 
 
 En los muros de cerramiento norte, sur y oeste ( B2, J y D) de planta primera y 
planta bajo cubierta aparecen grietas que atraviesan en algunos puntos el ancho de la 
pared. Además los revocos son antiguos y en ellos se observan fisuras. 
 
 La causa principal es la separación del muro oeste (J) con el resto del edificio 
por su pésimo estado y la falta de monolitismo con el resto de fachadas. Los 
materiales de revoco y acabado no han tenido ningún tipo de mantenimiento en 
muchos años, así como tampoco se ha aplicado otra capa y esto hace que las fisuras 
existentes se mantengan abiertas a un tamaño estable (no aumentan).  
Respecto al acabado exterior, la mayoría de las juntas entre piedras que conforman el 
muro sufren disgregación del mortero de unión, provocando su pérdida.   
 
 Las grietas y fisuras se encuentran dibujadas en los planos adjuntos con su 
correspondiente leyenda para una mejor comprensión. 
 
Imágenes de grietas y fisuras en los muros J, B2 y D:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 6.5. (izquierda) Grietas existentes en el muro J. 
Fig 6.6. (derecha superior) Imagen más detallada de la grieta 
situada sobre la ventana. 
Fig 6.7. (derecha inferior) Imagen más detallada de la grieta 
hallada en la parte diestra de la ventana. 
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Fig 6.8. (izquierda) Grietas existentes en el encuentro del muro J con el muro D.  
Figs 6.9. (centro y derecha) Grietas situadas en el muro B2 en la parte cercana al encuentro con el 
muro J.  
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7.3. Descripción y causa de las lesiones encontradas en los suelos de planta 
primera y planta bajo cubierta:  
 
 El suelo de planta primera y planta bajo cubierta esta en mal estado, en él 
aparecen fisuras en el yeso que lo forma y en algunas zonas se visualizan las vigas 
del forjado debido a una pérdida de la capa superficial del yeso.  
 
 El mal acabado de la solera y el uso constante en la época que estaba habitado, 
junto con el hecho de no renovarla hace que se encuentre en mal estado.  
 
 Las fisuras y las zonas desconchadas sin yeso se encuentran dibujadas en los 
planos adjuntos con su correspondiente leyenda. 
 
Imágenes de fisuras y visualización de las vigas del forjado en los suelos de 
planta primera y planta bajo cubierta:  
 
 
   
Figs 6.10. Imágenes de fisuras encontradas en suelo de planta primera. 
 
 
Fig 6.11. Fisura situada en el suelo de planta bajo cubierta. 
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Figs 6.12. Imágenes que muestran la visualización de las vigas en el suelo de planta primera. 
 
 
Fig 6.13. Fotografía en que se observa que en el suelo de planta bajo cubierta también se visualizan las 
vigas del forjado inferior. 
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7.4. Descripción y causa de las lesiones halladas en los balcones:  
 
 Dos de los tres balcones de planta primera de la fachada principal se 
encuentran en mal estado, con costra biogénica, degradados y con falta de sección. 
Las barandillas solamente se sujetan gracias al muro, ya que por la parte inferior no 
tienen apoyo en el suelo del balcón.  
 
 La principal causa es la oxidación de los hierros que servían de armado a la 
losa de mortero de cemento de los balcones. En crecer la sección debido al oxido ha 
roto el mortero que formaba el balcón perdiendo sección y dejando los hierros al 
descubierto. 
 
 Las roturas de los balcones y la falta de acabado hasta las barandillas están 
dibujadas en los planos adjuntos junto con el resto de lesiones encontradas en el 
suelo de planta primera. 
 
Imágenes de la degradación de los balcones:  
 
 
Fig 6.14. Fotografía del balcón 1 donde se observan los hierros de armado, fisuras y costra biogénica. 
 
 
Fig 6.15. Imagen del balcón 2 en que se observan los hierros que componen la estructura de la losa, así 
como su degradación y la costra biogénica. 
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8. DESCRIPCIÓN DE LA PROPUESTA DE INTERVENCIÓN 
 
 
 Conforme al reconocimiento técnico y habiendo realizado el estudio de 
materiales con que está construido el edificio, se propone una intervención con las 
siguientes soluciones constructivas. 
 
 De acuerdo con las lesiones detectadas en el muro oeste J y las repercusiones 
de éste en los muros contiguos, se cree conveniente la sustitución total del muro así 
como realización de un zuncho perimetral que lo una con los demás muros. 
 
 Debido al mal estado de algunos de los rollizos de madera estudiados se 
procederá a la sustitución de aquellos que se crea conveniente como se detalla más 
adelante. 
 
 Al tener un forjado a base de rollizos de madera  y entrevigado de yeso, se 
idea una capa de compresión a base de caña de río y yeso hidráulico que proporcione 
una mayor capacidad portante y a la vez funcione como pavimento en las estancias 
de planta primera y planta bajo cubierta (exceptuado zonas húmedas como baños y 
aseos).  
 
 La degradación de los materiales que componen la cubierta y toda la cubierta 
en conjunto precisan de un reemplazamiento en la estructura y de una colocación de 
aislantes térmicos. Las tejas podrán reutilizarse previa limpieza gracias a su óptimo 
comportamiento impermeable.  
 
 Igual que en la cubierta, los muros de cerramiento necesitan protección 
térmica que se le proporcionará mediante el aislante adecuado. 
 
 Para acabar, se deben realizar las correspondientes divisiones y particiones de 
acuerdo con la nueva distribución ideada, la construcción de una nueva terraza y el 
ramo de escaleras que una todo el edificio. 
 Además se tendrá en cuenta la preparación y el paso de las correspondientes 
instalaciones como el montaje y la ubicación de los aparatos necesarios. 
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9. MEMORIA CONSTRUCTIVA Y DESCRIPCIÓN DE LAS 
OBRAS 
 
 
9.1. CRITERIOS CONSTRUCTIVOS 
 
Cimentación:  La cimentación se conservará la existente. 
 
 
Estructura: Estructura existente, con refuerzo de la capacidad portante 
de los forjados y substitución de los elementos necesarios.  
Sustitución de los balcones. 
 
 
Paredes de cerramiento: La fachada oeste (J) será sustituida totalmente. Las paredes 
de cerramiento de la cubierta también serán sustituidas 
manteniendo los pilares y procurando una continuidad de 
fachada. Se procurará aislamiento térmico junto con tabique 
de ladrillo en las zonas donde la única separación con el 
exterior era el grosor de un ladrillo. Cerramiento de cristal 
en la pared A de planta  bajo cubierta 
 
 
Cubierta: Desmonte de la cubierta para su posterior construcción, 
manteniendo la altura de los alerones y proporcionándole a 
la cubierta una pendiente del 35%. Zona sur de la cubierta 
comprendida entre los muros G, A y H realizada con 
pendiente opuesta a la existente. 
 
 
Pavimentos: Pavimentado con yeso hidráulico en planta primera y 
planta bajo cubierta y con gres rústico en planta baja, 
terrazas, baños y aseos. 
 
 
Revestimientos: Planta sótano y semisótano fratasadas con mortero y 
acabadas con cemento blanco griffi. Planta baja, planta 
primera y planta bajo cubierta con paredes enyesadas, 
cocina, baños y aseos alicatados. Fachadas rebozadas con 
mortero monocapa. 
 
 
Carpintería interior: Carpintería con madera de pino. 
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Carpintería exterior: Ventanas y puertas practicables de aluminio con acabado 
en madera y rotura de puente térmico.  
 
 
Instalaciones: Instalación de agua fría y agua caliente sanitaria a través de 
termo eléctrico y el 50 % con placas solares i acumulador 
solar. 
 Saneamiento con colectores y bajantes de PVC. Instalación 
eléctrica encastada. 
 Instalación de telecomunicaciones según propio criterio. 
 Ventilación híbrida y extracción de humos con extractor en 
cocina. 
 Calefacción basada en  estufas  de combustible ecológico. 
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9.2. SUSTITUCIÓN DEL MURO OESTE J 
 
 
 Debido al pésimo estado y la avanzada degradación del muro J, no se 
contempla una posible reparación sino que se considera necesaria su sustitución total 
que se realizará con el siguiente seguimiento: 
 
 
1. Aunque la pared en cuestión no sea muro de carga 
sino de cerramiento se deben apuntalar por el centro 
las 5 vigas más cercanas al muro. Desde el 
semisótano (forjado mas bajo, en apuntalarlo 
transmitirá las cargas a la solera y esta al suelo) y 
hasta cubierta, con una sopanda que una la zona 
inferior de los puntales para transmitir de forma 
uniforme las cargas soportadas. En planta baja serán 
las vigas 32, 31, 30, 29 y 28; en planta primera 33, 32, 
31, 30 y 29; y en la planta bajo cumbrera la viga que 
irá apuntalada es la viga 3 de la cumbrera, que 
soporta el peso de las vigas laterales. 
 
 
Fig 8.1. Viñeta del apuntalamiento pasivo del edificio para el derribo 
del muro de cerramiento situado en la zona oeste. Los números indican 
el orden de colocación de los puntales por plantas.. 
 
 
 
2. Seguidamente ya puede derribarse la pared de 
arriba abajo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 8.2. En la viñeta se muestra la eliminación del muro oeste junto 
con el apuntalamiento estructural pasivo (preventivo).  
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3. La realización de la nueva pared se lleva a cabo 
hasta llegar a una altura por debajo de los rollizos 
de madera de planta baja para la introducción de 
un zuncho perimetral que una la nueva pared con 
el resto de edificio. Este nuevo zuncho se coloca 
únicamente por debajo de las 5 vigas apuntaladas 
para que estas le transmitan la carga y de este 
modo el zuncho la transmita a los muros 
existentes B2 y D. 
 
4. Para la introducción del trozo de zuncho bajo las 5 
vigas se deben realizar unos huecos a lo largo de 
B2 y en D que vayan desde el muro J hasta las 
zonas de apoyo de la viga 28.  
 
5. Posteriormente se coloca el armado y una vez 
encofrado se procede al vertido del hormigón. se 
realiza la construcción del zuncho de planta baja 
hasta una profundidad por los muros B2 y D que abarque las 5 vigas 
apuntaladas. 
 
Fig 8.3. La realización del muro exterior será formada por termoarcilla por la parte interior y por 
piedra por la parte exterior que le proporcionara el acabado. Tras los puntales está marcada la 
situación del zuncho.  
 
Otro modo posible de realización sería dejando las esperas del zuncho que se 
coloca en el muro J y una vez acabado éste hasta la cumbrera, proceder a la 
introducción de los zunchos en los muros B2 y D. 
 
 
6. Una vez fraguado el hormigón y el zuncho pueda 
entrar en carga, se sigue construyendo el muro 
hasta llegar a la altura de la realización del zuncho 
de planta primera. 
 
7. Del mismo modo se realizan huecos 
longitudinales en los muros B2 y D para la 
colocación del zuncho bajo las 5 vigas. 
 
8. Acto seguido se introduce el armado del zuncho, 
se encofra y se hormigona.  
 
 
 
Fig 8.4. Como en la viñeta anterior se observa la introducción del 
zuncho bajo los rollizos de madera en uno de los muros de carga.  
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9. De nuevo, cuando el zuncho esta preparado 
para entrar en carga, se continúa la pared hasta 
la altura del rafe en planta bajo cubierta. 
Previamente deben haber apuntalado las 6 vigas 
laterales (3 de una vertiente y 3 de la otra) para 
permitir la entrada de las esperas del zuncho. 
 
 
 
 
 
Fig 8.5. Debido al posterior desmontaje íntegro de la cubierta, 
como se observa en la imagen, se previenen unas esperas 
provinentes del zuncho del muro para unir con el zuncho de 
coronación en el momento de realizar la nueva cubierta.  
 
 
10. Finalmente se continúa el muro hasta el encuentro con la viga 3 de la 
cumbrera. 
  
11. Finalizado todo se desapuntala empezando por la cubierta y acabando en la 
planta semisótano.  
 
          
Figs 8.6., 8.7. y 8.8. Viñetas de desapuntalamiento. 
 
 Las aperturas del muro serán las ya existentes y se añadirán dos más: una en 
planta baja y una en planta primera en la zona diestra del muro libre de 
servidumbres y vecindarios. 
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9.3. SUSTITUCIÓN DE VIGAS EN MAL ESTADO POR NUEVOS 
ROLLIZOS 
 
 Las vigas analizadas y estudiadas en profundidad son las convenientes a 
sustituir: 
PLANTA BAJA: 2, 3, 16, 17, 30, 31, 32, X y Y. 
PLANTA PRIMERA: 3, 4, 5, 6, 7, 8, 17, X y Y. 
PLANTA BAJO CUBIERTA: todas las unidades. 
  
 Según si las vigas a eliminar se encuentran agrupadas o no será conveniente 
una actuación u otra:   
 
Individuales (caso vigas 2, 3, 16 y 17 de PB y viga 17 de PP) 
 Se colocan tablones en modo de sopanda bajo los dos revoltones que apoyan 
sobre el madero en cuestión y se apuntalan para mantenerlos en su posición original. 
Se deben dejar libres unos 10 cm a banda y banda del madero para llevar a cabo su 
sustitución.  
 Seguidamente se realizan dos cortes al rollizo por la parte central para 
permitir el juego de los dos extremos y poderla sacar siguiendo la dirección de la 
viga, si es necesario habiendo picado previamente. 
 Una vez extraída, se debe picar suficientemente en uno de los extremos para la 
introducción de la nueva viga. Cuando haya entrado al máximo en ese extremo, se 
encaja en el otro introduciéndola por un lado hasta dar con el hueco.  
 Colocada ya en ambos extremos solamente falta centrarla, dejando en cada 
punta la misma distancia de apoyo a fin de viga. 
 
Colectivas (caso vigas 30, 31, 32, X y Y de PB; vigas 3, 4, 5, 6, 7, 8, X y Y de PP y vigas 
de la PBC) 
 En el caso del forjado de planta primera en que tenemos un conjunto de vigas, 
todas ellas a sustituir, cambiarlas del modo explicado anteriormente supondría un 
mayor trabajo únicamente para mantener el entrevigado antiguo. 
Una forma más fácil de llevar a cabo el cambio de los maderos es demoliendo 
todos los revoltones que comprenden el forjado entre ellos. 
Una vez sin entrevigado, el proceso de extracción de las vigas será del mismo 
modo: cortándolas por medio y picando en los dos extremos para poder extraer las 
dos medias partes.  
Para la introducción de las nuevas vigas, se meten en el tabique B1 (cuya 
anchura es de 14 cm en contacto con el exterior, y por tanto se puede pasar tanta viga 
como se quiera) y posteriormente se introducen en los huecos del muro A. 
Las vigas X y Y de ambas plantas como van apoyadas sobre vigas, no es 
necesario hacer hueco en ningún muro, sino simplemente la demolición de los 
revoltones, la extracción de las vigas y el reemplazo por otras nuevas. 
Las unidades 30, 31 y 32 de planta baja se sustituirán a la vez que se lleve a 
cabo la construcción del muro J explicado con anterioridad. 
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9.4. REFUERZO Y MEJORA DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL 
SUELO DE PLANTA PRIMERA 
 
En los techos realizados con vigas de madera, es conveniente la realización de 
una capa de compresión teniendo en cuenta que un exceso de hormigón crearía 
sobrepeso.  
La finalidad que se busca es mantener el forjado con mayores prestaciones, 
evitando su sustitución y conservando el elemento arquitectónico. 
Es por todo esto que se considera como óptima la opción de una capa de 
compresión a base de caña de río dispuesta formando una red y yeso hidráulico.  
Éste refuerzo actuará como capa de repartimiento en el conjunto del forjado y 
proporcionará una compresión solidaria con la parte inferior (vigas).  
Teniendo en cuenta que el yeso tiene agua de constitución, la unión entre la 
estructura en red formada por cañas y las vigas será con tirafondos de acero 
inoxidable o de otros metales tratados con productos anticorrosivos. Así se evitará la 
oxidación y la rotura a causa del aumento de la sección de los tornillos.  
Respecto a las grietas y fisuras encontradas en el suelo de planta primera, se 
debe actuar sabiendo que no están en movimiento, sino estáticas. Por tanto no 
afectaran a la capa de compresión ideada para crear monolitismo y soportar cargas.  
  
 Habiendo consultado el estudio de estructuras mixtas de madera y yeso 
realizado por Marc Fuster y comprobada la correcta funcionalidad de ésta nueva 
capa, el seguimiento del proceso a realizar es el siguiente: 
 
1. Apuntalar las plantas inferiores del mismo modo que se explica en la 
sustitución del muro oeste.  
 
2. Llevada a cabo la colocación de los puntales se desmontará la capa superficial 
del yeso para dejar al descubierto la parte superior de las vigas. Gracias a esto, 
se podrán hincar a las vigas los tirafondos y la nueva capa de yeso agarrará 
mejor al antiguo yeso del forjado.  
 
3. Posteriormente se dispondrán las cañas paralelas a las vigas sobre éstas y las 
perpendiculares a una distancia aproximada de 25 cm entre si para 
proporcionar un buen reparto de las cargas. Aquellas que sigan la dirección de 
las vigas irán por debajo de sus perpendiculares para salvar la 
descompensación entre las vigas y las bóvedas.   
 
4. Se ligarán las cañas entre sí con cuerda para formar la red y en las zonas 
donde sea necesario empalmar unas cañas con otras se solaparán uniéndolas 
del mismo modo. 
5. Una vez ligadas todas las cañas, se creará la unión con las vigas mediante los 
tirafondos. Los puntos de unión se encontrarán cada 25 cm, coincidiendo con 
el encuentro entre cañas. 
 
ESTUDIO DE MATERIALES Y REHABILITACIÓN DE UN EDIFICIO ENTRE MEDIANERAS EN FUENFERRADA (TERUEL)__ 
 88 
 
6. Cuando ya se tiene toda la estructura de caña preparada, se deben humidificar 
las bóvedas para que el yeso apegue bien y conforme se va extendiendo el 
yeso se debe ir prensando para que quede compactado y nivelándolo con una 
llana. 
 
7. Pasados 15 días el yeso ya ha fraguado, endurecido y su resistencia es 
máxima, entonces se puede proceder a desapuntalar.  
 
 
 De acuerdo con el estudio antes nombrado y con una estructura idéntica a la 
definida, la flecha existente en dejar caer desde una altura de 50 cm una carga 
puntual de 100 kg en el centro de una viga se reduce entre un 60% y un 67%. Se 
demuestra por lo tanto la efectividad del refuerzo obtenido con esta capa de 
compresión. 
 
 
 
 
 
Fig 8.9.Imagen que muestra el detalle de la conexión entre las cañas y con la viga hallada en la parte 
inferior mediante tornillos de acero protegido con pintura anticorrosiva. De este modo se consigue 
reforzar los forjados de madera junto con capa de compresión. Extraída de “Introducció a les 
Estructures Mixtes de Fusta i Algeps. Rehabilitació de forjats antics”. 
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9.5. REMPLAZAMIENTO DE LA CUBIERTA POR UN NUEVO 
SISTEMA CONSTRUCTIVO 
 
La cubierta inclinada al estar realizada con técnicas antiguas y deteriorada 
debido al paso del tiempo y una vez comprobado su mal estado, se propone un 
cambio total de tejado con el mismo funcionamiento mecánico que no rompa con la 
estética pero a la vez sea eficiente. 
 
 El desmonte de la cubierta será hasta el suelo de la misma para realizar la capa 
de compresión con más comodidad exceptuando las zonas donde van los pilares, que 
se dejarán libes. 
 Posteriormente se deberán construir de nuevo los pilares y los muros (ya que 
anteriormente en lugares eran solamente tabiques) para que soporten el zuncho 
perimetral que coincidirá con el zuncho ya existente en el muro I y el realizado en el 
nuevo muro J.  
 Las paredes de cerramiento serán construidas con el correspondiente 
aislamiento térmico.  
 
 Las tres vigas de la cumbrera serán sustituidas por vigas de acero que 
permitirán el apoyo de las nuevas vigas de madera que formen los faldones de la 
cubierta.  
 En el lugar donde se encontraban los caballones de madera se colocarán vigas 
de acero con tirantes que las unan y eviten la apertura. Estas vigas proporcionarán 
punto de apoyo a las vigas de cumbrera. Es decir el sistema estructural seguirá 
siendo idéntico al antiguo. 
 La zona hallada entre los muros A, B1, G y H en vez de seguir la pendiente 
existente, se reconstruirá formando pendiente inversa y permitiendo la creación de 
una cristalera que dé con el sur y permita la entrada del sol durante todo el día. 
 
 Al tener una cubierta con una pendiente que alcanza aproximadamente el 44% 
(23º44), se mantendrá la altura a alero y se bajará la cumbrera hasta conseguir un 
tejado de pendiente 35% (19º17). 
 
 Es necesario aclarar que conforme el Documento Básico HS-1 del CTE la 
cubierta cumplirá con las condiciones de una solución constructiva de una cubierta 
inclinada cuya pendiente será mayor al 32 % (mínimo establecido para teja árabe).  
 
 
Tabla 8.1. Pendientes de cubiertas inclinadas, extraída de la tabla 2.10 del DB HS-1. 
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 Tendrá el correspondiente aislamiento térmico y barrera de vapor entre las 
tejas y los soportes machihembrados de madera con que se entrevigue, siguiendo 
este esquema: 
 
 
1. Soporte de madera e 
imprimación. 
2. Barrera de vapor bajo el 
aislante térmico para evitar la 
producción de condensaciones.  
3. Aislamiento térmico de 
poliestireno extruido con 
acanaladuras en la parte superior 
para facilitar el anclaje del 
mortero de agarre de las tejas. 
4. Adhesivo de poliuretano o 
mortero. 
5. Teja árabe. 
 
Fig 8.10. Esquema del nuevo sistema constructivo de cubierta  
inclinada, extraído de la página web Teycuber Madera. 
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9.6. PROTECCIÓN TÉRMICA EN PAREDES DE CERRAMIENTO 
 
 Algunas de las paredes de cerramiento están resueltas con pared de 8 cm y por 
tanto se reforzarán con muros de termoarcilla por la parte interior. Las paredes 
afectadas serán la F de planta baja y B1 y F de planta primera. 
 Tanto en planta baja como en planta primera se cubrirán parcialmente los 
huecos encontrados en la parte interna de la fachada principal D para conseguir una 
estructura más uniforme así como un conveniente aislamiento con el exterior. 
 
 Por lo que al exterior se refiere, existirán dos tipos de acabados: mortero 
monocapa beige con dinteles y jambas de ventanas y puertas en ladrillo (como se 
encuentran en el estado actual) y acabado con piedra vista, formando del mismo 
modo las jambas y dinteles con ladrillo (en el nuevo muro de cerramiento J). 
 
 Conforme el Documento Básico HS del CTE el grado de impermeabilización 
depende de la zona pluviométrica i del grado de exposición al viento.  
 Tratándose de un edificio con altura de coronación inferior a 15 metros y en 
zona eólica A y entorno E0 (terreno tipo III: zona rural accidentada o llana con 
algunos obstáculos como árboles o construcciones pequeñas), tenemos que el edificio 
tiene una exposición al viento V3.  
 
 
 
Fig 8.11. Mapa de zonas eólicas con Fuenferrada marcado en rojo, extraído de la figura 2.5  
del DB HS-1. 
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 Tabla 8.2. Grado de exposición al viento, extraída de la tabla 2.6 del DB HS-1.   
 
 
 Teniendo esto en cuenta y sabiendo que la localidad se encuentra en la zona 
pluviométrica III, se determina la exigencia del grado 3 de impermeabilidad en 
fachada. 
 
 
Fig 8.12. Mapa de zonas pluviométricas de promedios en función del índice pluviométrico anual con 
Fuenferrada marcado en rojo, extraído de la figura 2.4 del DB HS-1. 
 
 
Tabla 8.3. Grado de impermeabilidad mínimo exigido a las fachadas, extraída de la tabla 2.5 del DB 
HS-1.  
 
 Finalmente se establece una solución constructiva con revestimiento exterior 
con resistencia media a la filtración, con barrera de resistencia media a la filtración 
(cámara de aire sin ventilar) y barrera de resistencia alta a la filtración en algunas 
zonas y en otras con barrera de resistencia muy alta a la filtración. 
 El muro oeste que se construirá sin revestimiento exterior deberá ser provisto 
de cámara de aire sin ventilar y aislante no hidrófilo, 12 cm mínimo de piedra natural 
formando la hoja principal con juntas de resistencia media a la filtración y 
revestimiento intermedio en la cara interior de la hoja principal de resistencia media 
a la filtración. 
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Tabla  8.4. Condiciones de las soluciones de fachada, extraída de la tabla 2.7 del DB HS-1. Para la 
comprensión de las otras posibles soluciones consultar el mismo documento del CTE. 
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9.7. TERRAZA 
 
 La balconera que se encuentra en el muro A de la planta primera, se sustituirá 
por la realización de una estructura de viguetas de hormigón que apoyarán en E y F 
cubriendo la mitad de la terraza de planta baja. Así se le dará uso a esa zona como 
lavadero y galería y dando existencia a una nueva terraza en planta primera.  
 
 Tanto la nueva terraza de planta primera como la existente en planta baja 
deberán cumplir los requisitos de las soluciones constructivas propuestas por el DB 
HS-1 del CTE para cubiertas planas transitables de solado fijo, formando una 
pendiente comprendida entre el 1 y el 5 %. 
 
 
Tabla 8.5. Pendientes de cubiertas planas, extraída de la tabla 2.9 del DB HS-1. 
 
 
 Deberá disponer de los siguientes elementos:  
 
1. Sistema de formación de 
pendientes. 
2.  Imprimación.  
3. Barrera de vapor 
impermeabilizante. 
4. Capa separadora (si el 
aislante térmico y la barrera 
de vapor impermeabilizante 
son químicamente 
incompatibles). 
5. Aislamiento térmico 
6. Capa separadora 
antipunzonante. 
7. Capa de protección de 
baldosa cerámica morterada.
  
Fig 8.13. Esquema del sistema constructivo de cubierta  
plana, extraído de la página web de Texsa. 
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9.8. EJECUCIÓN DE LAS ESCALERAS 
 
 Las escaleras se construirán en base a una bóveda tabicada (volta catalana) 
realizada de ladrillo tomado con yeso que apoye en un macizo en la zona inferior de 
la escalera y llegue hasta el rellano. 
 Desde el rellano y con otra bóveda más cerrada se dará acceso al segundo 
rellano, y de este segundo a la entrega al forjado del piso superior. Sobre la bóveda 
de ladrillo se reforzará la estructura doblando el ancho con otras dos bóvedas más de 
ladrillo tomados de nuevo con yeso de forma perpendicular entre si.  
 
 En primer lugar sobre la caja de la escalera se dibujan las escaleras, para tener 
idea de la altura y la colocación de éstas. Una vez se tiene constancia de la línea que 
deben seguir, unos 10 cm por debajo se dibuja un arco (bóveda) que será el que dará 
inclinación a las escaleras y se crea una ranura en las paredes de la caja de la escalera 
lo suficientemente ancha para permitir la introducción de las tres capas de ladrillos. 
 Para la construcción de la bóveda, se crea una primera hilada de ladrillos 
tomados con yeso sobre una cercha (que tendrá la forma de la bóveda). Ya colocada 
la primera hilera de ladrillos, se mueve la cercha y se hace la siguiente hilera, 
teniendo en cuenta la colocación a contrajunta de unos ladrillos respecto a los 
anteriores y que la altura de colocación de la cercha respecto a la anterior sea 
idéntica. 
 Una vez realizados todos los arcos de planta inferior a planta superior, se 
procede a la creación de la siguiente capa de ladrillos (introducidos también en la 
ranura de la caja de escalera) y sobre ésta, se dobla la anchura del arco con una 
tercera capa de ladrillos obteniendo un trabajo conjunto y una correcta transmisión 
de las cargas. 
 
 Sobre las rampas, se forman los peldaños con ladrillos cerámicos huecos 
recibidos con mortero de cemento. Sobre estos irá el pavimento, que alcanzará la 
altura dibujada en un primer momento en la caja de escalera. 
 Para el cálculo del número de escalones necesarios entre una planta y su 
superior se debe tener en cuenta que máxima altura de la contrahuella según el DB 
CTE SU-1 (seguridad de uso) es de 18,5 cm. 
 
 La barandilla de hierro tendrá una separación de los barrotes de 9 cm y su 
altura es de 90 cm sobre el pavimento. 
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9.9. DIVISIONES INTERIORES VERTICALES 
 
 Los cerramientos deberán garantizar el aislamiento entre estancias. De este 
modo se diferencian entre los tabiques a realizar en estancias húmedas (cocina, baños 
y aseos) con ladrillo hueco de 25x 12x 9 cm arrebozado con mortero y alicatado y el 
resto de estancias con ladrillo hueco de 50x 20x 7 cm enyesado.  
 El hueco de escaleras se realizará con ladrillo perforado gero de 25x 12x 10 cm 
enyesado. 
 
 En la planta baja las paredes A, G, B1, I y B2 y los pilares de la pared D se 
mantendrán, así que será necesaria una limpieza, librándolas de restos de pintura y 
suciedad y preparándolas para un posterior revoco y alicatado o enyesado y pintado.  
 En la planta primera la única pared que se mantiene es la B2 junto con los 
pilares de la fachada D, en que se actuará del mismo modo explicado. 
 Las plantas semisótano y sótano se revestirán con mortero monocapa de 
cemento blanco griffi. 
 
 
 
9.10. PAVIMENTO 
 
 En todas las estancias de planta baja y en baño y aseo de planta primera se 
colocará gres cerámico rústico de 32x 32 cm con su correspondiente rodapié, incluso 
los peldaños de las escaleras. 
 En el resto de estancias de planta primera y en la totalidad de planta bajo 
cubierta, el suelo irá provisto de tarima flotante de madera para proteger el yeso de 
la nueva solera.  
 Los balcones y las terrazas en cambio irán acabadas con baldosa cerámica 
morterada con cemento cola. 
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9.11. INSTALACIONES 
 
9.11.1. FONTANERÍA, RED DE AGUA FRÍA Y CALIENTE SANITARIA 
 
 Los elementos que compongan la instalación deberán cumplir las condiciones 
explicitas en el DB HS-4 del CTE, así como los aparatos sanitarios deberán recibir el 
caudal instantáneo mínimo de agua fría y de agua caliente sanitaria con la presión 
correspondiente. Las tuberías serán de polibutileno. 
 
 La acometida de agua conectada a la red de compañía se encuentra en la 
esquina del edificio existente entre la calle plaza (fachada principal norte) y el 
callejón. Desde ahí se llevara por planta semisótano hasta el armario de instalaciones 
encontrado en la zona diestra del recibidor, en planta baja. Este armario estará 
dotado para la previsión de la colocación del contador, aunque hasta el momento no 
hay contadores de agua en ningún edificio de la localidad.  
 
 Los tubos recorrerán el edificio encastados en los muros o tabiques. De la 
planta baja a la planta primera, los montantes discurrirán por el mismo tabique del 
armario e incluso a planta bajo cubierta para alimentar el acumulador instalado para 
el sistema de placas térmicas solares. 
 
 La distancia de separación entre tubos de agua fría y agua caliente será de 4 
cm, transcurriendo estos últimos siempre por la parte superior. Ambos irán aislados 
para evitar perdidas de calor y congelación del agua en temporadas de frío. 
 Toda la instalación será realizada con tubos de polipropileno. 
 
Dimensionado 
 
 Los caudales instantáneos mínimos necesarios para cada aparato son los 
siguientes: 
 
Tabla 8.6. Caudales instantáneos mínimos para cada tipo de aparato, extraída de la tabla 2.1 del DB 
HS-4.  
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 Conforme los diámetros mínimos exigidos por el CTE para cada aparato y 
tramo, tenemos este esquema de dimensionado de la red con los diámetros marcados 
en milímetros: 
 
 
Fig 8.14. Esquema de la instalación de fontanería de la vivienda. 
 
 
9.11.2. RED DE AGUA CALIENTE SANITARIA MEDIANTE PLACAS SOLARES 
TÉRMICAS 
 
 El sistema de placas solares térmicas será el principal productor de agua 
caliente sanitaria. 
 Para apoyar este sistema y producir el porcentaje restante de agua caliente se 
dispondrá de un calentador eléctrico instalado en la cubierta  que permita abastecer 
todo el edificio. 
 
 Los captadores solares se colocarán en la vertiente sur de la cubierta. 
 
 La instalación solar térmica deberá estar constituida por un conjunto de 
componentes que capten la radiación solar, la transformen en energía térmica que 
pueda almacenarse y transmitirla al agua para utilizarla en los puntos de consumo. 
Este sistema se complementará además con un sistema auxiliar y seguirá el siguiente 
esquema: 
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1. Captadores solares colocados con cierto 
ángulo a través de una estructura soporte. 
2. Depósito solar 
3. Salida de  agua caliente del acumulador 
4. Bomba de circulación 
5. Calentador o termo eléctrico 
6. Serpentín solar, intercambio de calor 
7. Kit solar o placa de conexionado 
8. Resistencia eléctrica 
 
 
 
Fig 8.15. Esquema de la instalación solar térmica y 
sus componentes, extraído de la página web de 
Verano Instalaciones. 
 
 
 
 
 Se debe  tener consciencia de la protección contra heladas, 
sobrecalentamientos y quemaduras posibles  así como del mantenimiento que  se 
debe llevar a cabo. 
 
Dimensionado 
 
 Contando que hay 5 habitaciones en la vivienda, llegarán a haber 7 personas 
durante tres meses al año y el resto de año 2 personas. 
 
Tabla 8.7. Uso residencial siguiendo el cálculo de demanda encontrado en el DB HE-4. 
 
 Y se necesitará un acumulador con volumen comprendido entre: 
 
210 l/d x 0,8= 168 litros 
210 l/d x 1,2= 252 litros 
 
 Así que se hará uso de uno de capacidad de 200 litros. 
 
 Partiendo de la relación 50 < V/A > 180, donde V es el volumen del 
acumulador solar en litros y A es la suma de las áreas de los captadores en m2, 
tenemos que el área necesaria debe ser comprendida entre: 
 
A= 200/50= 4 m2 
A= 200/180= 1,11 m2 
 
 Así que se hará uso de un captador de superficie de 2 m2. 
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 Conforme el Documento Básico HS- 4 del CTE el porcentaje  de ACS 
proporcionado por placas solares térmicas dependerá de la zona climática en que se 
encuentre según el siguiente mapa: 
 
 
 
Fig 8.16. Mapa de zonas climáticas con Fuenferrada marcado en rojo, extraído de la fig 3.1 del DB 
HE-4. 
 
 
Tabla 8.8. Contribución solar mínima en % (caso general), extraída de la tabla 2.1 del DB HE-4. 
 
 
 Teniendo en cuenta que cada persona consume 30 litros al día, nos 
encontramos con una demanda de agua caliente sanitaria anual a 60 ºC (temperatura 
referente) de: 
 
D(60 ºC)= 210 x 30 x 3 meses + 60 x 30 x 9 = 35100 litros al año de ACS 
 
 De los cuales el 50 % debe ser proporcionado por los captadores solares: 
 
50% de 35100 es 17550 litros anuales 
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9.11.3. SANEAMIENTO 
 
 La red de saneamiento del edificio estará formada por la red de evacuación de 
aguas pluviales y la red de evacuación de aguas residuales 
 Los conductos de la instalación serán de PVC de los diámetros 
correspondientes e irán verticales hasta planta sótano, donde se unirán 
horizontalmente con una pendiente del 2%. 
  
 Todos los aparatos tendrán su propio sifón y antes de conectar la red de 
saneamiento del edificio a la red de evacuación publica, se colocará una arqueta 
sifónica ante la entrada del sótano. 
 
 
Aguas pluviales 
 
 
 
Fig 8.17. Esquema de cubiertas planas e inclinadas. 
 
Dimensionado 
 
 Consultando el DB HS- 5 del CTE, se toma una pendiente en los canalones de 
los vertientes norte A y C de 0,5 % y en el sur B de 1% y encontramos que el diámetro 
nominal apropiado es de 125 mm en las vertientes C  y B y de 100 mm en la A. Todos 
ellos con ganchos de sujeción cada metro como máximo.  
 
 
Tabla 8.9. Diámetro del canalón por superficie en proyección horizontal, extraída de la tabla 4.7 del 
DB HS-5. 
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Canalón media cubierta A: 21,92 m2 con pendiente 0,5 % → ø 100 mm 
Canalón media cubierta A y cubierta B: 61,66 con pendiente 1% → ø 125 mm 
Canalón cubierta C: 49,12 m2 con pendiente 0,5% → ø 100 mm 
 
 Del mismo modo, el diámetro de las bajantes de los tres canalones deberá ser 
de 50 mm mínimo, aún así debería ponerse un diámetro algo mayor para evitar 
posibles problemas. 
 
 
Tabla 8.10. Diámetro de  las bajantes de aguas pluviales por superficie en proyección horizontal, 
extraída de la tabla 4.8 del DB HS-5. 
 
Bajante media cubierta A: 21,92 m2 → ø 50 mm 
Bajante media cubierta A y cubierta B: 61,66 → ø 50 mm 
Bajante cubierta C: 49,12 m2 → ø 50 mm 
Bajante cubierta 1: 15,74 m2 + 13,57 m2 de la cubierta 2 = 29,31 → ø 50 mm 
Bajante cubierta 2: 13,57 m2 → ø 50 mm 
 
Aguas residuales 
 
Dimensionado 
 
 Consultando el DB HS- 5 del CTE, se dimensiona la red de aguas residuales 
por separado, adjudicándole el número de unidades de desagüe (UD) a cada aparato 
según la tabla siguiente: 
 
 
Tabla 8.11. Unidades de descarga correspondientes a los distintos aparatos sanitarios, extraída de la 
tabla 4.1 del DB HS-5. 
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PLANTA BAJA 
Lavadero: Lavadero → 3UD    
  Lavadora → 3 UD 
Cocina: Fregadero → 3UD 
Baño:  Inodoro → 4 UD 
  Bidé → 2 UD 
  Lavabo → 1 UD 
  Bañera → 3 UD 
 Al ser cuarto de baño con lavabo, inodoro, bañera y bidé pasan a ser 7 UD y 
no las 10 UD que suman.  
Aseo:  Inodoro → 4 UD 
  Lavabo → 1 UD 
  Ducha → 2 UD 
 Al ser cuarto de aseo con lavabo, inodoro y ducha pasan a ser 6 UD y no las 7 
UD que suman. 
 
PLANTA PRIMERA 
Baño:  Inodoro → 4 UD 
  Bidé → 2 UD 
  Lavabo → 1 UD 
  Bañera → 3 UD 
 Al ser cuarto de baño con lavabo, inodoro, bañera y bidé pasan a ser 7 UD y 
no las 10 UD que suman.  
Aseo:  Inodoro → 4 UD 
  Lavabo → 1 UD 
  Ducha → 2 UD 
 Al ser cuarto de aseo con lavabo, inodoro y ducha pasan a ser 6 UD y no las 7 
UD que suman. 
 
 Obtenemos un total de 35 UD en todo el edificio 
  
 Cada aparato tendrá su propio sifón individual del mismo diámetro que la 
válvula de desagüe conectada. 
 Los diámetros de los ramales colectores entre los aparatos sanitarios y las 
bajantes, se obtendrán mediante esta tabla calculando las unidades de descarga a 
soportar en cada parte por los tubos:  
 
 
Tabla 8.12. Diámetros de ramales colectores entre aparatos sanitarios y bajante, extraída de la tabla 4.3 
del DB HS-5. 
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PLANTA BAJA 
Lavadero 
De lavadero a lavadora: 3 UD pendiente 2% ø 40 
De lavadora a bajante: 6 UD pendiente 2% ø 50 
 
Cocina 
De fregadero a bajante: 3 UD pendiente 2% ø 40 
 
Baño1 
De bañera a lavabo: 3 UD pendiente de 2% ø 40 
De lavabo a bajante: 4 UD pendiente de 2% ø 50 
De bidé a inodoro: 2 UD pendiente 2% ø 32 
De inodoro a bajante: 6 UD pendiente 2% ø 110 
 
Aseo 1 
De lavabo a bajante: 4 UD pendiente de 2% ø 50 
De ducha a inodoro: 2 UD pendiente 2% ø 40 
De inodoro a bajante: 6 UD pendiente 2% ø 110 
 
PLANTA PRIMERA 
Baño2 
De bañera a lavabo: 3 UD pendiente de 2% ø 40 
De lavabo a bajante: 4 UD pendiente de 2% ø 50 
De bidé a inodoro: 2 UD pendiente 2% ø 32 
De inodoro a bajante: 6 UD pendiente 2% ø 110 
 
Aseo 2 
De lavabo a bajante: 4 UD pendiente de 2% ø 50 
De ducha a inodoro: 2 UD pendiente 2% ø 40 
De inodoro a bajante: 6 UD pendiente 2% ø 110 
 
 Los bajantes deberán estar a una distancia máxima de los inodoros de 1 m. Su 
diámetro obtiene a través de esta tabla como el mayor de los valores obtenidos 
considerando el máximo número de unidades de descarga en la bajante y el máximo 
número de unidades de descarga en cada ramal: 
 
 
 
Tabla 8.13. Diámetro de las bajantes según el número de alturas del edificio y el número de UD, 
extraída de la tabla 4.4 del DB HS-5. 
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Bajante cocina y lavadero: máximo 9 UD, 6 UD por ramal. Ø 50 o 60 mm. 
Bajante aseo 1 y aseo 2 y baño1 y baño 2: Ø 110 mm 
 
 A pie de bajante se colocará un registro antes de llegar al colector. Conforme a 
la siguiente tabla obtenemos que el colector con pendiente del 2% y con un máximo 
de unidades de descarga de 35, será de ø 110 o 125 mm debido a los ramales 
colectores y los bajantes procedentes de los inodoros. 
 
 
 
Tabla 8.14. Diámetro de los colectores horizontales en función del número máximo de UD y la 
pendiente adoptada, extraída de la tabla 4.5 del DB HS-5. 
 
 El colector finalizará en una arqueta en la parte inferior del edificio que una las 
aguas residuales de la vivienda con la red sanitaria municipal. 
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9.11.4. ELECTRICIDAD 
 
 El edificio, también contiene toma de electricidad a partir de la línea general 
aérea hasta el cuadro de protección i medida instalado en la fachada. 
 El cuadro general de protección del edificio corresponderá a un grado de 
electrificación elevado, idéntico al existente hoy en día. Además se debe tener en 
cuenta la existencia de la instalación eléctrica de alta tensión así como un contador 
trifásico perteneciente a las instalaciones de carpintería de la planta sótano. 
  
 El cableado será de cobre, aislado convenientemente y bajo tubos corrugados 
protectores encastados en tabiques y paredes mediante regatas. En el caso la 
instalación eléctrica tuviese que transcurrir por el mismo paramento vertical que la 
instalación de red de agua, esta última siempre será colocada en la parte inferior.  
  
 La vivienda deberá cumplir el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión 
(REBT) y el esquema general a cumplir es el siguiente: 
 
Fig 8.18. Esquema de la instalación de electricidad de la vivienda. 
 
 
CGP: Caja General de Protección. 
LGA: Línea General de Alimentación. 
IGM: Interruptor General Manual. 
DI: Derivación individual. 
ICP: Interruptor de Control de Potencia. 
IGA: Interruptor General Automático. 
ID: Interruptor Diferencial. 
PIA: Pequeño Interruptor Automático. 
C1: Iluminación. 
C2: Toma de corriente de uso general y frigorífico. 
C3: Cocina y horno. 
C4: Lavadora y acumulador eléctrico. 
C5: Toma de corriente en baños y cocina. 
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 Las distancias a tener en cuenta en el interior de la vivienda son las siguientes: 
 
 Tomas de corriente en cocina y baños con 0,50 m de distancia de los puntos 
húmedos como son fregaderos, cocina, lavabo, etc. La distancia a suelo será de 1,10 
m. 
 Tomas de corriente generales a 0,30 m del suelo (incluso horno, lavadora y 
frigorífico). 
 Tomas de corriente en habitaciones pertenecientes a camas a altura de 0,60 m 
del suelo. 
 Distancia mínima a esquinas y puertas de 0,20 m. 
 Cajas de derivación a 0,50m del techo registrables y a unidad por derivación. 
 
 
  
9.11.5. TELECOMUNICACIONES 
 
 Debido a que se trata de una vivienda unifamiliar, el planteamiento de la 
instalación de red de telecomunicaciones no debe seguir ninguna normativa ni 
reglamento, así que se diseñará con el mayor criterio posible. 
 
 El cableado será formado por conductores de cobre con aislamiento i cubiertos 
por tubos protectores termoplásticos de PVC. 
  
 La instalación de telecomunicaciones dispondrá de los siguientes elementos: 
 
- Arqueta principal enterrada en la Calle Plaza ante la fachada principal. 
- Canalización principal desde la arqueta principal hasta el PAU (dimensiones 
50 x 30 x 6 cm) ubicado en el armario de instalaciones del recibidor. Al PAU le 
llegarán desde los elementos de captación de la cubierta las redes de televisión 
y radio. 
- Canalización interior de vivienda enterrada desde el PAU hasta los registros 
de toma. 
- Registros de toma de televisión, radio y teléfono. 
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9.11.6. VENTILACIÓN 
 
 Siguiendo el DB HS-3 del CTE, se cumplirá de acuerdo a una ventilación 
mixta:  
 La cocina- comedor, el salón, los aseos, los baños y los dormitorios dispondrán 
de un sistema de ventilación natural, con ventana o puerta exterior practicable. 
 La cocina además contará con un sistema adicional específico de ventilación 
con extracción mecánica para los vapores y los contaminantes de la cocción. Para ello 
se dispondrá un extractor conectado a un conducto de extracción independiente que 
asuma el caudal de ventilación calculado. 
 
 Siguiendo esta tabla, obtenemos que la ventilación mínima de las estancias es: 
 
 
Tabla 8.15. Caudales de ventilación mínimos exigidos, extraída de la tabla 2.1 del DB HS-3. 
 
 
Dormitorio 1 y dormitorio 2: 5 l/s x 2 personas = 10 l/s cada uno 
Dormitorio 3, dormitorio 4 y dormitorio 5: 5 l/s x 1 persona = 5 l/s cada uno 
Salón: 3 l/s x 7 personas = 21 l/s 
Galería, aseo 1, aseo 2, baño 1 y baño 2: 15 l/s cada uno  
Cocina- comedor: 24,25 m2 x 2 = 48,50 l/s por superficie o 50 l/s por local 
 
 
 
Tabla 8.16. Área efectiva de las aberturas de ventilación de un local en cm2, extraída de la tabla 4.1 del 
DB HS-3. 
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Aberturas de admisión 
 
Dormitorio 1 y dormitorio 2: 4 x 10 l/s = 40 cm2 cada uno 
Dormitorio 3, dormitorio 4 y dormitorio 5: 4 x 5 l/s = 20 cm2 cada uno 
Salón: 4 x 21 l/s = 84 cm2 
Galería, aseo 1, aseo 2, baño 1 y baño 2: 4 x 15 l/s = 60 cm2 cada uno  
 
 
Aberturas de extracción 
 
Cocina- comedor: 4 x 50 l/s = 200 cm2  
 
 
Aberturas de paso 
 
70 cm2 cada abertura 
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9.11.7. CALEFACCIÓN 
 
 
 La climatización de la vivienda  será basada 
en  estufas  de combustible ecológico como es  la 
biomasa. 
 
 El combustible biológico en cuestión es el 
pellet, fabricado a base de residuos forestales y del 
sector manufacturero de muebles y consta de la 
fabricación de pequeños cilindros de 6 x 10 mm. 
 
 
Fig 8.19. Imagen de pellets ardiendo, extraída de la página web Met Mann. 
 
 Sus principales propiedades son: 
- Alto poder calorífico: de 4,9 a 5,46 kW/h. 
- Bajo residuo de ceniza: 0,6 %, cada 1kg de producto 6 gm de ceniza. 
- Bajo nivel de humedad: 6% 
- Densidad: 650 kg/m3 
- Permite un ahorro energético gracias a un precio inferior a los combustibles 
comúnmente utilizados y su instalación percibe ayudas de subvención por ser 
un sistema de calefacción a biomasa. 
 
 En el edificio se dispone de unos volúmenes a climatizar aproximados a: 
 
Volumen PB: 102,76 m2 x 2,7 = 277,45 m3 
Volumen PP: 90,27 m2 x 2,7 = 243,73 m3 
Volumen PBC: 98,06 m2 x (1,92 + 2,74)/2= 228,48 m3 
 
 Consultando un catalogo de estufas de pellet, encontramos que las idóneas 
para calefactar la vivienda son las siguientes: 
- EcoDiana, estufa de pellet económica con potencia para proporcionar calor a 
un máximo de 230 m3. Se instalarían dos, una en planta primera y otra en 
planta bajo cubierta. 
- EcoMartina, estufa de pellet con salida de aire frontal y una canalización, 
capaz de calentar un máximo de 290 m3. Haciendo uso de ella en planta baja. 
 
 De no querer climatizar toda la vivienda deberían ponerse puertas y tabiques 
en  la caja de escalera cerrando el libre paso de un piso a otro. 
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9.12. PARTICIONES Y NUEVA DISTRIBUCIÓN DEL EDIFICIO 
 
 La entrada principal será la hallada en calle plaza.  
 Al entrar en planta baja está el recibidor, con armario de instalaciones en la 
parte diestra. Más adelante se encuentra el pasillo distribuidor que permite el acceso 
a una habitación, un baño y un aseo en la zona noroeste del edificio, un salón en la 
zona noreste y una cocina- comedor, lavadero y galería con acceso a la terraza 
exterior en la zona sureste. 
 
 Entre el recibidor y el salón, una puerta facilita la entrada a las escaleras que 
permiten descender al semisótano, diáfano en su totalidad. La función de la puerta es 
esencialmente la separación de la vivienda acondicionada de un espacio sin 
acondicionar. 
La planta semisótano también tiene entrada del exterior por un callejón 
perpendicular y comprendido entre las calles horno y plaza. 
 
 En la planta sótano, con acceso por la calle horno, se mantiene el uso de 
carpintería.  
 
 Volviendo a la planta baja, otro tramo de escaleras en este caso sin puerta une 
esta planta con la planta primera. Mediante un distribuidor se encuentran baño, aseo 
y dos habitaciones con balcón en la zona noroeste, otra habitación con balcón en el 
noreste y una cuarta habitación con vestidor y acceso a la terraza en el sureste. 
 
 Por último, las escaleras finalizan en la planta bajo cubierta. De nuevo esta 
planta es diáfana permitiendo su uso como buhardilla o para la posterior realización 
de más habitaciones. 
 
RESUMEN DE SUPERFÍCIES 
 
 
Superficie útil planta sótano 
Carpintería 47,86 m2 
  
Total sup. útil 47,86 m2 
Total sup. construida 62,80 m2 
 
 
Superficie útil planta semisótano 
Escaleras 4,18 m2 
Bodega 87,23 m2 
  
Total sup. útil 91,41 m2 
Total sup. construida 148,71 m2 
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Superficie útil planta baja 
Recibidor 7,70 m2 
Distribuidor 14,58 m2 
Escaleras 8,03 m2 
Terraza (50%) 7,87 m2 
Galería 8,35 m2 
Lavadero 3,70 m2 
Comedor- cocina 24,25 m2 
Salón 11,45 m2 
Habitación 1 13,08 m2 
Baño 1 8,18 m2 
Aseo 1 3,44 m2 
  
Total sup. útil 110,63 m2 
Total sup. construida 148,71 m2 
 
 
Superficie útil planta primera 
Distribuidor 13,89 m2 
Escaleras 8,03 m2 
Terraza (50%) 6,79 m2 
Vestidor 8,03 m2 
Habitación 2 16,67 m2 
Habitación 3 10,82 m2 
Balcón 1 (50 %) 0,69 m2 
Habitación 4 11,01 m2 
Balcón 2 (50 %) 0,70 m2 
Habitación 5 10,39 m2 
Balcón 3 (50 %) 0,54 m2 
Baño 2 7,99 m2 
Aseo 2 3,44 m2 
  
Total sup. útil 98,99 m2 
Total sup. construida 133,46 m2 
 
 
Superficie útil planta bajo cubierta 
Escaleras 7,68 m2 
Buhardilla 90,38 m2 
  
Total sup. útil 98,06 m2 
Total sup. construida 117,81 m2 
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10. CONCLUSIÓN 
 
 
 Aunque es fácil echar la vista atrás y recordar las primeras ideas y 
conocimientos del edificio en cuestión, finalmente la idea inicial de rehabilitación del 
edificio ha tomado forma en este proyecto mediante el estudio de los problemas y la 
forma de resolverlos. 
  
 La distribución conforme una vivienda unifamiliar se ha podido llevar a cabo 
del modo deseado debido a la total diafanidad del edificio y se ha establecido un 
repartimiento de los espacios idóneo gracias a su generosa superficie. 
 
 Respecto a lo que procesos patológicos se refiere han podido solucionarse 
teniendo en cuenta el respeto a antiguos materiales que conforman el edificio, 
viéndose a veces obligado a prescindir de la normativa vigente actualmente y 
procediendo de modos más rudimentarios. 
 
 Cada uno de los puntos tratados me ha supuesto un gran aprendizaje así como 
también nuevos conceptos adquiridos para una mejor comprensión. Además los 
errores cometidos en algunos casos y su posterior mejorada solución me han 
proporcionado conocimientos sobre como replantear el problema. 
 
 También veo necesario destacar que el hecho de realizar este proyecto me ha 
abierto los ojos a la existencia de la subjetividad en la resolución de los diversos 
problemas hallados dependiendo de los conocimientos adquiridos al largo de la 
carrera frente a los conocimientos que poseen otras personas   
 
 Finalmente hago hincapié en la importancia del apoyo y ayuda de mis tutores 
así como de otros profesores sin quienes hubiese sido un reto realmente difícil 
debido a la falta de experiencia en la realización en un proyecto como es este.  
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